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Abstract 
 
En este documento se describe el desarrollo del proyecto “Sistema distribuido con interacción 
humana”. Se trata de nueve robots en forma de cubo que interactúan con las personas en una 
sala habilitada. Se coordinan de forma distribuida para mantenerse equidistantes entre ellos 
mientras siguen a las personas rodeándolas entre todos. Los robots en cada una de las 5 caras 
visibles pueden tomar diferentes colores dependiendo del contexto. Cuando no hay nadie a 
quien seguir en la sala los robots forman una figura en forma de matriz de tres por tres. 
Cuando uno de los cubos se queda sin batería se va al cargador instalado en la sala y los demás 
también aprovechan para cargar sus baterías.  
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1 Introducción 
El propósito general del proyecto es conseguir que nueve robots cubos, rodeen a las personas, 
mantengan una distancia con ellas, las sigan en sus movimientos y que entre los robots se 
mantengan las mismas distancias. Las distancias deben ser equidistantes solo entre los robots 
que rodean una misma persona o a un grupo de personas.  
En el caso de que haya varías personas en la sala donde están activos los robots, tienen que ser 
capaces de poder rodear a las distintas personas en diferentes anillos, siempre y cuando las 
personas están suficientemente separadas. Si un grupo de personas se separa, el anillo 
formado de cubos se dividirá en diversos anillos que seguirán a las personas. También puede 
ocurrir el caso contrario que las personas se acerquen y los anillos se tengan que unir. 
Cuando no hay personas en la sala los robots tienen que formar en una figura, una matriz de 
tres por tres. Cuando alguno de los robots tiene baja la carga de la batería, todos los robots se 
conectaran al cargador. 
Los robots tienen que llegar a detectar el movimiento de la mano de las personas y tienen que 
aumentar la distancia con ellas si mueven el brazo en su dirección. Los robots cubos también 
cambiaran los colores de sus caras dependiendo de las acciones de la persona. 
El funcionamiento de los robots tiene que ser distribuido. Los nueve robots tendrán las mismas 
responsabilidades a la hora de tomar decisiones y no habrá un sistema externo que los 
controle para conseguir los objetivos propuestos. 
A continuación se presenta el hardware sobre el que se ha trabajado y que ya estaba 
desarrollado con anterioridad junto al firmare funcional del robot. Una vez descrito el soporte 
sobre el que se basa este proyecto se describe el tratamiento que se realiza de la información 
aportada por cada uno de los sensores que posen los robots. A partir de esta información 
trabajan los distintos algoritmos desarrollados para que un robot realice las funciones 
deseadas y el conjunto de robots interactué con las personas y entre ellos. Por último se 
describe con detalle las funciones diseñadas para llegar a cada uno de los objetivos y el 
formato de los distintos protocolos de comunicación utilizados. 
Junto con una primera evolución del firmware de los robots, se diseño en un proyecto anterior 
un programa para enviar mensajes desde un ordenador a los robots y monitorizar algunas 
lecturas de los sensores, para depurar su funcionamiento. Así, gran parte de las funciones del 
robot se han diseñado para poderse ordenar remotamente. Pero en la ejecución normal de los 
robots, cuando su comportamiento autónomo está activo, el ordenador solo se comporta 
como un sistema de monitorización. 
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2 Estructura del robot 
El robot se basa en una estructura metálica en forma de cubo de 30cm de arista. En la cara 
inferior esta la plataforma de soporte de madera con los dos motores, el transformador, y las 
tres placas de circuitos impresos: motores, posicionamiento y la placa de radio. Estas placas se 
comunican por un bus i2c. El resto de las 5 caras del cubo están recubiertas por paneles de 
leds que se comunican con la placa de radio y control por una conexión serie. 
 
Ilustración 1 - Parte frontal del robot sin los paneles de leds 
Para que cada cubo pueda cumplir con el objetivo marcado necesita la información necesaria. 
Necesita conocer su posición y orientación, la posición de las personas, tener conocimiento de 
la velocidad de sus propias ruedas, conocimiento de si puede colisionar con cualquier 
obstáculo y el estado de carga de la batería. También necesita compartir está información con 
el resto de cubos. 
Estructura del robot   
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Ilustración 2 - Esquema de entradas de información e interacción de un robot cubo 
Podemos ver la estructura del robot como una parte de procesado de la información recibida, 
la toma de decisiones en función de esta información y la interacción con el entorno. Las 
salidas del robot son el movimiento a través del control de los motores y los colores del cubo a 
través de los leds que cubren sus caras. El robot también envía parte de la información 
procesada a la red, para que los demás robots hagan uso de ella. La información necesaria para 
el robot es recogida por los sensores y las comunicaciones según el siguiente esquema. 
 
Ilustración 3 - Esquema de funcionamiento del robot cubo 
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El control de los distintos sensores, del procesamiento de la información, de la toma de 
decisiones y del mando de los motores y paneles de leds, se divide en cuatros tipos de placas. 
Cada placa dispone de un microcontrolador y se ocupa de una parte del cometido del robot. La 
placa de control y red es la que trabaja como “master” sobre el resto de placas y tiene la labor 
del funcionamiento de la red. La placa de posicionamiento se encarga de calcular la posición 
del robot. La placa de movimiento tiene el control de los motores y dispone de la información 
de la brújula. Las placas de leds gestionan los colores de las caras del robot. 
 
Ilustración 4 - Esquema de comunicación entre las placas de circuitos impresos del robot 
2.1 Motores 
El circuito impreso de la placa de motores incorpora el microcontrolador PIC 18f252. La placa 
de motores controla el movimiento y dispone de la brújula para saber la orientación. La placa 
de radio y control le pide por el bus i2c periódicamente, cada 156 ms, el valor indicado por la 
brújula a la placa de motores. 
La placa tiene el control de los motores. Controla los motores enviando pulsos a cada uno de 
ellos. Mediante la duración de los pulsos y su signo controla la velocidad y el sentido de los 
motores. 
 
Ilustración 5 - Esquema funcional de la placa impresa de movimiento 
Las órdenes que es capaz de llevar a término la placa las podemos agrupar según el método de 
control. Movimientos en línea recta y giros controlados con los encoders y giros efectuados 
Placa de movimiento 
Motor derecho 
Motor izquierdo 
Brújula 
Encoder derecho 
Encoder izquierdo 
Control y Red 
Posicionamiento 
Movimiento 
Paneles de leds 
(5 paneles) 
Bus i2c Comunicación 
serie 
unidireccional 
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según la brújula. Todas las órdenes de movimiento le llegan desde la placa de radio y control 
por el bus. La placa de motores informa que los motores están en movimiento a la placa de 
radio y control con una conexión directa entre un pin de los respectivos microcontroladores. 
Los movimientos se detallan más adelante en un apartado dedicado. 
2.2 Posicionamiento 
Esta es la placa que se encarga de obtener la posición del robot a través de las balizas situadas 
en la sala y posteriormente se la comunica a la placa de radio y control. La placa incorpora el 
microcontrolador PIC 18f252 como la de motores.  
La placa de posicionamiento informa mediante una conexión directa de un pin con la placa de 
radio y control que posé una nueva lectura de posición. Cuando la placa de radio y control está 
libre le demanda la posición por el bus i2c y está se lo envía. La placa de radió y control 
también conoce con conexión directa si hay movimiento en los motores. Aprovecha está 
información para filtrar mejor las lecturas erróneas. 
 
Ilustración 6 - Esquema funcional de la placa impresa de posicionamiento 
2.3 Radio y Control 
Esta placa con un microcontrolador 18f4525, es la encargada del enlace radio. Actúa como 
master respecto a la comunicación con las demás placas. Está placa con el robot encendido 
pero inactivo, permite un control remoto de todas las funciones. Si se activa el robot, está es la 
placa que controla el comportamiento autónomo del mismo y donde se ejecutan los algoritmo 
de seguimiento de la persona. Si además el robot se encuentra en la sala con sistema de 
posicionamiento y están encendidos otros robots, tomará las decisiones de coordinación en 
función de la información que obtiene de sus sensores y de la recibida de los demás robots. 
 
Ilustración 7 - Esquema funcional de la placa impresa de radio y control 
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2.4 Paneles de leds 
Las caras del cubo son recubiertas por unos paneles formados por una matriz de leds de cuatro 
por cuatro, exceptuando por supuesto la cara inferior donde se encuentran las ruedas. Desde 
la placa de radio y control se envía por comunicación serie la información recogida por el 
robot. Con esta información la placa de leds decide que colores mostrar en cada ocasión. Es 
posible enviar comandos específicos por radio para configurar los paneles de leds y hacer que 
tomen los distintos patrones de colores previamente configurados y modificar la saturación de 
los patrones de colores. Este control se puede dirigir a uno de los paneles de un robot en 
concreto o a todos los paneles de un robot. También se puede dirigir a un panel concreto de 
todos los robots o a todos los paneles de todos los robots. Cada placa de leds dispone del 
microcontrolador PIC 18f252, encargado de la recepción de la información enviada por la placa 
de radio y control, y de la iluminación de los leds. 
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3 Sensores y tratamiento de la información 
 
 
 
Fig XXX Foto frontal del cubo “desnudo”, sin paneles de leds. 
2 
3 
4 
6 
1 
7 5 
Ilustración 8 - Foto superior del cubo “desnudo”, sin paneles de leds 
8 
Ilustración 9 - Foto frontal del cubo “desnudo”, sin paneles de leds 
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1 Brújula 
2 Encoders 
3 Sensor infrarrojo para el cálculo de la posición 
4 Sensor de ultrasonidos para el cálculo de la posición 
5 Sensores de colisión frontales. 
6 Sensores de colisión posteriores. 
7 Sensor de distancia. 
8 Sensores de temperatura. 
 
3.1 Brújula 
Se utiliza el modulo de brújula digital cmps03, que incorpora el sensor de campo magnético de 
Philips KMZ51. El modulo de brújula digital ofrece una comunicación i2c o por pwm. En 
nuestro caso utilizamos el pwm, comunicación que se establece con la placa de motores.  
En el sistema de coordenadas de los robots el norte de la habitación indica el sentido del eje 
de coordenadas ‘y’ negativo. El norte de la habitación está situado en la pared donde se 
encuentran las balizas A. Para que los robots tomen como referencia está pared como su 
particular norte, se suma un offset al valor proporcionado por la brújula. Este offset es la 
diferencia del norte proporcionado por la brújula y la orientación de la pared. Este valor está 
guardado en la eeprom de los robots con las demás características de la sala. 
 
3.2 Encoders 
Los encoders se encuentran en las ruedas para poder saber los pasos (la velocidad) de cada 
rueda y así tener información de la ejecución del movimiento del robot. 
3.3 Sensor de infrarrojo y ultrasonido para posicionamiento 
Sensores colocados en la cara superior del cubo. Se utilizan para captar los pulsos de 
infrarrojos y de ultrasonidos enviados por las balizas. Por la diferencia de tiempo de llegada 
Baliza B2 Baliza B1 
Baliza A2 Baliza A1 
x  
y 
Este Oeste 
Sur 
Norte 
 
Ilustración 10 - Sistema de coordenadas propio de la sala 
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entre el pulso de infrarrojos y el ultrasonido se calcula la distancia con la baliza emisora. El 
robot tiene grabados los datos de las medidas de la sala y las posiciones de las balizas en la 
eeprom del PIC de la placa de posicionamiento. Con estos datos se puede triangular la 
posición. En el capítulo de posicionamiento se detalla los pormenores de este proceso. 
3.4 Sensores de colisión 
Los sensores de colisión se encuentran en la cara frontal y posterior del robot. Dos por cara en 
los vértices de la arista superior del robot. Son similares al sensor de distancia, pero con un 
menor alcance. En este caso nos interesa simplemente programar el umbral de detección en 
que el robot está demasiado cerca de algún objeto. 
3.5 Sensor de distancia 
Para el sensor de distancia frontal el robot está equipado con el Sharp GP2Y0A02YK. Se utiliza 
para conocer la distancia a la que se encuentra la persona que está centrada sobre el robot. Da 
un rango desde los 20 cm a 1,5 metros. El sensor se coloca centrado en la parte frontal 
superior del cubo, con una inclinación de 30 grados con la horizontal. La motivación de la 
inclinación es no detectar lo que pueda encontrarse detrás de las piernas abiertas de una 
persona. Eso nos deja un margen de trabajo en horizontal de 17 cm a 1,3 metros para el sensor 
de distancia.  
El sensor proporciona un valor analógico que depende de la distancia detectada, como se 
puede observar en la Ilustración 11. 
 
Ilustración 11 - Grafica del fabricante, relación salida del sensor con la distancia detectada 
Para saber la distancia en cm a partir del valor obtenido del sensor, se linealiza la curva 
anterior según la siguiente ecuación:  
  	 
      


 
Donde V es el valor obtenido del sensor y las constantes k, b, y m son parámetros 
característicos del sensor. Las constantes b y m son significativamente diferentes para los 
sensores de cada robot, para evitar el error de utilizar unos valores comunes a todos se 
calculan para cada sensor efectuando una calibración. 
 Ilustración 12 - Datos empíricos calculados
Ilustración 13 - Gráfica después del procesamiento
La calibración de los parámetros de linealización se efectúa con el sensor 
el obstáculo. El valor de k para los sensores utilizados vale 4,2 y a partir de aquí se 
calcular b y m. Para la calibración se toman los 
por ejemplo a 50 cm y  100 cm
formula anterior como: 
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Para que el cubo realice el cálculo con más facilidad y con números más manejables no utiliza 
directamente m y b. Se realiza la siguiente transformación. 
   
            
Los parámetros A y B se graban en la memoria eeprom para que el cubo realice la linealización. 
Posteriormente a esta se aplica la corrección por la inclinación del sensor para conocer la 
distancia en horizontal con la persona. 
3.6 Sensores de temperatura 
En cada cubo están instalados 3 sensores térmicos. El sensor utilizado es el TPA81. Es un 
sensor de temperatura por detección de infrarrojos en el rango de los 2µm a 22µm. Este 
sensor está formado por 8 detectores  individuales (termopilas), colocados dentro del sensor 
en forma de hilera y con una lente de silicona para hacerlos más directivos. De esta forma el 
sensor proporciona 8 pixeles de temperatura. El sensor tiene un campo de visión total de 41° 
por 6° (5,12° por 6° para cada termopila). El sensor también suministra la temperatura 
ambiente. Los tres sensores están comunicados a la placa de radio y control mediante el bus 
I2C. 
 
Ilustración 14 - Sensor TPA81 
Los tres sensores se encuentran en la cara frontal del robot, según se puede ver en la 
Ilustración 9. Uno central y los otros dos a los lados. Los laterales con el “array” en posición 
horizontal y el central en vertical. Esta disposición está pensada para tener una buena visión 
lateral con los sensores orientados horizontalmente y teniendo así los 41° en la horizontal. El 
sensor central colocado en vertical, por lo tanto con un campo de visión más estrecho en la 
horizontal, ayuda a centrar mejor el robot sobre una persona. Como el cubo es bajo 
comparado con una persona, los tres sensores están inclinados ligeramente hacia arriba para 
poder apuntar al torso de las personas cercanas.  
Esta inclinación juntó a la diferencia de la orientación del “array” hace que el sensor central 
pueda detectar personas a más distancia que los laterales. Como ejemplo, las personas con 
una altura de un metro ochenta dejan de ser detectadas por los sensores laterales a unos dos 
metros, el campo de visión del sensor pasa justo por encima de la persona a partir de esta 
distancia. En el caso del sensor central el límite del alcance viene dado por la propia 
sensibilidad, no se reproduce el efecto por la orientación del “array”, simplemente se detectan 
los puntos de calor por las termopilas más cercanas al suelo. 
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La gráfica de la Ilustración 15 representa las muestras tomadas respecto a la temperatura 
ambiente del primer pixel de cada uno de los tres sensores de un robot. La Ilustración 16 
representa las muestras de tres pixeles de una lectura de un mismo sensor. 
En ellas se puede apreciar dos de los problemas aparecidos en las lecturas de los sensores 
térmicos. El ruido y la desviación que sufren de unos pixeles a otros independientemente de si 
pertenecen al mismo sensor o a otro. Estas desviaciones son particulares de cada sensor y son 
fijas en periodos de varios días. En las pruebas realizadas en algunos pixeles se ha detectado 
una variación de esta desviación de varios grados en un periodo de un mes. Un resumen de las 
medias y variancias de las distintas muestras tomadas de los sensores de un mismo robot se 
pueden encontrar en los anexos. 
Cuando el sensor tiene una persona enfrente, obtenemos temperaturas inferiores a los 36°C. 
La temperatura indicada por cada detector depende de la distancia y de la ropa que lleve la 
persona. Como ejemplo a una temperatura ambiente de 20°C y descontando la desviación 
vista en las gráficas. Una persona  a 10 cm del sensor con ropa de entretiempo es detectada 
con una temperatura de unos 32°C y a dos metros a una temperatura de unos 25°C.  
Para la aplicación de detección y seguimiento de las personas se debe tratar la información. Se  
necesita poder detectar una persona a más de un metro de distancia para poderla encontrar y 
posteriormente seguir a una distancia aproximada de un metro. Parte del ruido se puede 
eliminar haciendo un promediado de las lecturas realizadas. El firmware lo implementa, se 
puede activar y graduar el número de muestras por comandos radio. Está solución solo se 
debe utilizar cuando los márgenes para detectar una persona y la temperatura de la sala hagan 
reducir el margen de temperatura a la que se detecta una persona por debajo de los 4°C y el 
ruido pueda provocar falsos positivos. El utilizar un promediado aumenta el tiempo de 
reacción, baja los reflejos del robot. Con temperaturas ambiente cercanas a los 20°C no es 
necesario. 
Visto que los márgenes que se necesitan para que el robot pueda ver correctamente una 
persona a dos metros son muy justos, se tiene que compensar las desviaciones entre los 
pixeles. Para esto se realiza un proceso de calibrado por software. Para realizar la calibración 
de los sensores de temperatura se debe situar el robot en la sala donde funcionara con un 
temperatura ambiente mantenida. Variaciones a posteriori de la temperatura ambiente de 
unos 2 grados causan unas variaciones que no distorsionaran la detección si la temperatura 
ambiente varia más se deben volver a calibrar los robots. La calibración de los robots es 
automática lo único que se tiene que garantizar es que cuando la realizan no tienen ningún 
punto de calor a su alcance. Se calibran enviándoles el comando radio 
NET_SENSORCALIBRATION. La calibración para los cubos consiste en tomar un número de 
muestras de cada uno de los pixeles y promediarlos. Un número de 1.000 muestras a dado 
buenos resultados en todas las pruebas realizadas. Estos valores son grabados en la memoria 
eeprom del PIC de la placa de radio y control.   
Cuando el robot toma lecturas de los sensores para detectar una persona aplica una 
corrección. Este tratamiento consiste en restarle a las lecturas el valor calculado en la 
calibración. Una vez realizada la corrección el robot puede entender que una temperatura de 4 
 grados por encima de la temperatura ambiente
lateral de unos 2 metros y frontal superior a los tres.
Se puede comprobar las lecturas de los sensores con un ordenador conectado en serie al cubo 
en modo de depuración de 
enviar el comando radio NET_C
tablas para los comandos radios en los anexos. 
se realiza la calibración se obtienen
estos valores superan el umbral de detección, que es de cuatro grados por encima de la 
temperatura ambiente, se tendrían falsas lecturas. Si la desviación en cambio es negativa 
robot perdería alcance de visión.
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Ilustración 15 - Muestras de los primeros pixel
Sensores y tratamiento de la información
 es una persona. De este modo tiene un alcance 
 
los sensores térmicos. Para entrar en este modo se tiene que 
ONTROL con un valor del octeto de control igual a 11, ver 
Para temperaturas ambiente similar
 valores  cercanos al cero correspondientes a cada pixel
 
1º pixel del sensor derecho 
Media del 1º pixel del sensor derecho 
1º pixel del sensor central 
Media del 1º pixel del sensor central 
1º pixel del sensor izquierdo 
Media del 1º pixel del sensor izquierdo 
es de los sensores térmicos 
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Ilustración 16 - Muestras de los pixeles de un sensor 
Sensores y tratamiento de la información
 
1º pixel del sensor central 
Media del 1º pixel del sensor central 
2º pixel del sensor central 
Media del 2º pixel del sensor central 
8º pixel del sensor central 
Media del 8º pixel del sensor central 
térmico 
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4 Comunicaciones 
4.1 Radio 
La comunicación radio funciona a una velocidad de 38.400 bps con el circuito WIZ-903-A8 
instalado en todos los robots. El circuito integra el transceptor AT-XTR-903-A9. Se utiliza 
scrambling y una modulación GFSK. Emite a una frecuencia de 868MHz. El circuito se comunica 
mediante comunicación serie TTL RS-232 con la placa de radio y control. 
Al enlace radio se le añade la detección de errores, mediante CRC introducido al final de los 
paquetes enviados. 
4.2 Bus i2c 
El bus i2c se utiliza en la comunicación entre las tres placas, (“radio y control”, 
“posicionamiento” y ”motores”) y los tres sensores de temperatura. La placa de radio y control 
actúa como master. 
4.3 PWM 
El PWM (pulse-width modulation) se utiliza para controlar la velocidad de los motores y para 
controlar la intensidad de los colores de los leds. La orientación suministrada por la brújula a la 
placa de motores también se hace con una modulación PWM. 
4.4 Comunicación serie 
La comunicación serie se utiliza para comunicar la placa de radio y control con el chip radio, 
con los paneles de leds y para la comunicación con un PC para la depuración. Para la conexión 
con el chip radio se utiliza una entrada y una salida hardware del microcontrolador de la placa 
de radio y control. La velocidad es de 38.400bps y es una comunicación bidireccional. En el 
caso de la comunicación con los paneles leds la salida de la placa de radio y control es 
controlada por software y la entrada a los microcontroladores de los paneles es por hardware.  
De la placa de radio y control existe una segunda salida software que se utiliza para depurar y 
conocer los valores programados en la eeprom de los microcontroladores conectándose a un 
PC. Estas dos conexiones funcionan a una velocidad de 115.200 bps y son unidireccionales. La 
comunicación serie con el circuito radio es transparente, con lo que se utiliza directamente el 
protocolo radio que se establece más adelante. Para los paneles se establece un protocolo 
similar. 
Mensajes para los paneles:  
Comandos de los paneles 
Longitud del 
mensaje 
Nº identificador 
del comando 
COMANDO_DE_INFORMACION_GENERAL 4 1 
COMANDO_CAMBIO_DE_PATRON_FORZADO 3 2 
COMANDO_CAMBIO_DE_SATURACION_FORZADO 3 3 
 
El comando de información general es un mensaje que se envía a todos los paneles de leds  de 
forma automática por la placa de radio y control. Este mensaje se envía si se han renovado las 
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lecturas de los sensores. El mensaje tiene la función de informar a los paneles con los datos 
necesarios para que estos decidan su iluminación. 
Los otros dos mensajes fuerzan el patrón de colores a mostrar y la saturación de estos. Estos 
mensajes se pueden enviar a un panel concreto o a todos. 
 
 
La dirección del panel de leds destinatario del mensaje se indica en los tres bits más altos del 
cuarto octeto. Los otros bits indican el tipo de mensaje enviado. 
Los mensajes de paneles se pueden encapsular dentro de un mensaje radio para enviarlos 
desde un ordenador. 
 
  
Sincronismo del mensaje 
Longitud del 
mensaje sin 
sincronismo 
Dirección 
destino e 
identificador 
de comando 
 Datos  
 
 2 Octetos        1 Octeto 1 Octeto       N Octetos 
Ilustración 17 - Formato genérico de un mensaje enviado a los paneles 
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5 Posicionamiento 
El sistema de posicionamiento se basa en cuatro balizas situadas en las paredes de la sala, 
agrupadas en dos juegos que se identifican como balizas A y B. Su disposición se ha visto en la 
Ilustración 10. Cada juego de balizas está situado sobre una misma pared. El juego de balizas A, 
identifica la pared norte de la sala y las balizas B la pared sur, dentro del propio sistema de 
coordenadas. Para ajustar la orientación del robot al sistema de coordenadas interno, se suma 
al valor obtenido de la brújula la diferencia entre el norte magnético y la orientación de la 
pared norte. 
Las placas de posicionamiento de cada robot calculan la distancia con cada una de las balizas. 
Para ello las balizas emiten una señal de infrarrojos y un pulso de ultrasonidos 
simultáneamente. La señal de infrarrojos es emitida por todas las balizas e identifica la única 
baliza que emite el pulso de ultrasonidos en ese instante. El robot calcula la diferencia de 
tiempo entre la señal del infrarrojo y el ultrasonido, con ella obtiene la distancia a la baliza 
emisora del ultrasonido. Entre dos emisiones de pulsos de ultrasonidos se deja un tiempo de 
75ms para que se extinga el pulso antes de emitir el siguiente. Lo que hace que un ciclo de 
emisión de todas las balizas tarde 300ms. A partir del conocimiento de la situación de las 
balizas, se calcula la posición en la sala. Lo que deja que un robot puede obtener su posición a 
una un ritmo de 3,3 veces por segundo. 
Se calcula una nueva posición cada vez que se cierra un ciclo de emisión de las cuatro balizas. 
Si el algoritmo de posicionamiento tiene donde elegir, por haber recibido correctamente la 
señal de todas las balizas, elige el juego de balizas más cercano. Se eligen las más cercanas por 
el menor riesgo de error por la recepción de un eco a causa de la pérdida de visión directa con 
la baliza. Se usa un ciclo de histéresis en el cambio de un juego de balizas al otro. Así si se 
detectan las distancias desde un juego de balizas y el robot traspasa a la zona del siguiente 
juego tendrá que acercarse 50 cm antes de cambiar de balizas. 
Se asegura que el cálculo de la posición sea correcto haciendo diversas comprobaciones antes 
de pasarlo a la placa de radio y control. El primer filtrado se hace antes del cálculo de la 
posición. Se comprueba si las distancias calculas con las balizas están dentro de las 
posibilidades de la sala. Este tipo de error es provocado por la falta de línea directa con los dos 
juegos de balizas y la recepción de un eco de largo recorrido. Si supera la comprobación 
anterior, se comprueba la diferencia entre la posición calculada y las tres anteriores. Si es 
demasiado grande se descarta pasar la posición a la placa de radio y control. Este filtro de 
varianza es más estricto cuando el robot está detenido y más flexible cuando hay movimiento.  
Las gráficas de la Ilustración 18 representan el error en centímetros del posicionamiento en la 
sala que se detecto en la última prueba práctica realizada. Cerca de las paredes y sobre todo 
en las esquinas es donde hay el mayor error. Son las zonas donde el grupo de balizas más 
cercanas no tiene visión y se calcula la posición con las balizas más lejanas o con algún eco que 
provoca el mayor error en el cálculo de la posición. Los robots no se mueven por estas zonas, 
tienen programado un recinto virtual configurable que les impide ejecutar movimientos 
autónomos fuera de él, exceptuando la carga de las baterías. 
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Una vez se han determinado las coordenadas y comprobado se avisa a la placa de radio y 
control que se dispone de una nueva posición. Cuando la placa de radio necesita la posición, 
comprueba si se dispone de una nueva lectura de coordenadas. Si ese es el caso demanda las 
coordenadas a la placa de posicionamiento por el bus i2c. 
Una vez la placa de radio tiene las coordenadas las tiene que rectificar. El sensor de 
ultrasonidos no se encuentra en el centro del robot si no en uno de los lados. Como la placa de 
posicionamiento dispone de la orientación del robot, puede rectificar las coordenadas y 
obtener unas de centradas en el cubo. 
       · cos%&' 
(  (     · sin%&' 
Donde “d” es la distancia del sensor de ultrasonidos al centro del robot (d = 12,5 cm), α es la 
orientación del robot en ese momento y las coordenadas (xini,yini) son las calculadas por la 
placa de posicionamiento. 
 
 Ilustración 
y (cm) 
error (cm) 
x (cm) 
Posicionamiento
18 - Error de posicionamiento en la sala 
x (cm) 
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error (cm) 
error (cm) 
y (cm) 
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6 Red 
Para conseguir el sistema distribuido de robots es necesaria una red inalámbrica que permita 
la entrega de la información para la coordinación de los cubos. No es necesaria una gran 
velocidad pero si robustez y sincronización, siempre siguiendo un entorno distribuido. La  
sincronización de la red también es utilizada para que no existan lecturas erróneas de los 
sensores de colisión y distancia. Al utilizar estos sensores las mismas frecuencias no se pueden 
hacer todas las lecturas a la vez. Se utiliza el permiso para emitir en la frecuencia de red, 
también como permiso para que un cubo use los sensores de distancia y colisión. 
La red se basa en una token ring, con confirmación del envió del token (ACK). Si no se recibe el 
ACK se puede llegar a reenviar el token dos veces más. Si no hay respuesta después de los tres 
intentos, se da por caído el elemento de la red. Los elementos de la red, los robots, son 
capaces de formar una red y los robots se pueden unir a una red ya formada. 
Las direcciones de red son de un octeto y deben de estar dentro del rango entre la dirección 1 
y la 127. La dirección cero está prohibida y la dirección 128 es la dirección reservada para 
difusión. En condiciones normales encontraremos los 9 robots con las direcciones del 1 al 9. 
El mensaje de token está compuesto de información para el control de la red e información del 
robot emisor. Esta información se utiliza para los algoritmos de movimiento y coordinación por 
el resto de robots. 
Como el token  se utiliza también para sincronizar el uso de los sensores de distancia y colisión, 
el tiempo de retención del token por un robot depende del tiempo necesario para que los 
sensores realicen sus medidas. Este hecho hace que la red tenga un aprovechamiento bajo. 
Entre tokens existe un tiempo de 104 ms y la duración de un token está por debajo de los 5 ms 
y la de un ACK de unos 2ms. Esto posibilita la inclusión de los mensajes de unión a la red (join) 
que se utilizan con muy poca frecuencia de forma asíncrona. Los mensajes de join tienen una 
duración de unos 2 ms. 
Cuando un robot inicia su algoritmo de red observa durante un tiempo la red existente. Si no 
detecta ninguna, pasa a esperar que algún robot se le una y envía periódicamente un mensaje 
específico (form). Si ocurre que un robot que inicia su algoritmo de red  observa a otro que 
quiere formar una red o una red ya formada, envía un mensaje para unirse a ella (join) al robot 
adecuado. Se envía el mensaje de unión al robot que tiene una dirección de red inferior y más 
cercana a la suya con una lógica de anillo. Es decir, si está activa una red con los robots 2, 5 y 7, 
y se une el 1, le enviará el mensaje de unión al 7. 
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Así el funcionamiento de un elemento de la red es esperar que le llegue un token. Cuando le 
llega lo confirma enviando un ACK al emisor y empieza a tomar medidas de distancia en los 
sensores. Una vez acabado el proceso envía el token al siguiente elemento de la red activo y 
espera que este le envíe un ACK. Si no recibe el ACK en 10 mseg reenvía el token. De darse el 
caso de enviar un token tres veces al mismo robot y este no responder se da el robot por caído 
y se pasa a enviar el token al siguiente elemento activo de la red. Si no existe ningún otro robot 
activo se pasa a enviar mensajes periódicamente para volver a formar una red (form). 
Cuando un robot observa algún mensaje que rompe el curso normal del funcionamiento de la 
red reinicia su algoritmo. El más común de estas anomalías ocurre cuando un robot detecta el 
envío de un token en el que se han saltado su orden en la red. Este efecto se puede producir 
por el ruido o interferencias que han impedido que llegaran correctamente los mensajes 
dirigidos a él. Como este no puede enviar el mensaje de reconocimiento los demás robots le 
dan por caído. Cuando el robot responsable de pasar el token lo envía al siguiente robot, está 
vez con éxito, la red se restablece. Cuando el robot al que se ha dado por caído observa que  le 
Recepción 
token 
Realizadas las         
mediciones se envía el token 
Recepción ACK 
INICIO 
A LA ESPERA DE 
TOKEN 
MIDIENDO 
DISTANCIAS 
UNIRSE A LA RED 
Existe una red o se 
detecta un form 
• Funcionamiento habitual de un elemento de la red 
• Unión de un elemento a la red 
• Proceso por la caída del elemento siguiente 
• Detección de error en la red: caídas múltiples, dar por 
caído este elemento de red por ruido o interferencias. 
No existe una red 
Recepción 
del 1º token 
Se envía  el 1º token 
A LA ESPERA DE  
UN NUEVO ROBOT 
A LA ESPERA DE 
ACK 
Ilustración 19 - Diagrama de los estados de un elemento de la red 
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han saltado, lo hace observando cualquier de los tokens siguientes, reinicia el algoritmo de 
red. 
 
 
 
La distribución física de los robots en un anillo alrededor de una persona no guarda relación 
con la secuencia en que funciona la red. 
6.1 Protocolo de los mensajes radio 
 
1 
3 
2 
Token al 2 ACK 
ACK Token al 3 
Token al 1 ACK 
1 
2 3 
Token Token 
Token 
ACK ACK 
ACK 
       Sincronismo         Longitud        Tipo        Destino                 Datos               CRC 
2 Octetos 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto 1 Octeto N Octetos 
Ilustración 20 - Funcionamiento de la red con tres elementos 
Ilustración 21 Formato genérico de los mensajes radio 
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La longitud indica la dimensión del mensaje en octetos descontando el sincronismo y el CRC. El 
tipo indica la clase de mensaje que se envía. El destino viene determinado por la dirección del 
robot al que va dirigido el mensaje. Los datos incluidos dependen del tipo de mensaje, el 
primer octeto suele ser la dirección del emisor. 
 
 
El token contiene un identificador, que es un octeto que se incrementa al paso por cada 
elemento de la red hasta reiniciarse. Se utiliza junto a la dirección de emisor y la del destino 
para realizar el control de la red por cada uno de los elementos. 
La información de un determinado robot que todos los robots pueden conocer monitorizando 
los tokens es: su posición, su orientación, su distancia detectada al frente, si tiene un persona 
fijada, si está alrededor de una persona en este momento (puede o no tenerla fijada), si está 
ejecutando un movimiento de búsqueda o seguimiento de una persona, si está ejecutando un 
movimiento con destino a un punto, si el robot tiene la carga baja de la batería, si está 
formado en la figura y número de posición escogido de la figura.  
Identificador     Coordenada x del robot      Coordenada y del robot 
         Orientación del robot        Estado   Dist. al frente      Pos. figura 
      1 Octeto         2 Octetos         2 Octetos 
                     2 Octetos         1 Octeto        1 Octeto           1 Octeto 
   1 Bit         1 Bit   1 Bit       1 Bit           1 Bit    1 Bit           1 Bit 1 Bit 
Fijada una 
persona 
Rodeando 
una 
persona 
Buscando o 
siguiendo 
persona 
Destino a 
un punto 
Formando 
en la figura 
Batería con 
carga baja 
Yendo a 
cargar 
No usado 
 
Ilustración 22 - Formato de los datos incluidos en un mensaje de token 
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7 Movimiento 
El movimiento lo podemos dividir en dos segmentos, funciones de movimiento de bajo nivel y 
de alto. Las funciones de bajo nivel están implementadas en la placa de motores y se ordenan 
a través de la placa radio. Pueden ser llamadas por el comportamiento autónomo del robot o a 
través de comandos radio que se trasladan a la placa de motores. Las funciones de alto nivel 
están implementadas en la placa de radio y control. Como en el caso de las de bajo nivel puede 
ser llamadas autónomamente o desde comandos radio. Las funciones de alto nivel utilizan las 
funciones de movimiento de bajo nivel. 
7.1 Movimientos de bajo nivel 
Están implementados en la placa de motores. Tenemos tres movimientos básicos, los 
movimientos en línea recta, los giros por el número de pasos a dar en un sentido y los giros 
que se ordenan para tener una orientación final.  
Cuando se quiere avanzar, se le puede ordenar simplemente los centímetros a avanzar y a la 
velocidad que los debe recorrer. Los giros pueden ser marcados por un número de pasos y la 
velocidad a girar. También podemos ordenarle la orientación del cubo que se desea. 
Todos estos movimientos se pueden detener en el momento que se quiere desde la placa de 
radio y control. Cundo los movimientos se culminan la placa de motores informa a la de radio y 
control. 
7.1.1 Línea recta 
Esta es la funcionalidad básica para mover el cubo en línea recta. En esta función a la placa de 
motores se le indica que tiene que hacer cierto recorrido en un número de pasos, el sentido 
(adelante o atrás) y a la velocidad que tiene que ejecutar el movimiento.  
Para un funcionamiento oportuno de los robots se necesita que tengan una velocidad 
suficiente para maniobrar y seguir una persona. También es necesario que los robots puedan 
efectuar sus movimientos a velocidades similares. 
La velocidad se calcula con los encoders. De inicio el factor que se aplica para pasar de  la 
velocidad al periodo del pulso que se envía a los motores es una constante, calculada 
empíricamente sobre los robots. Pero que este más próxima a la velocidad deseada depende 
de la carga de la batería y de cada uno de los motores. La relación entre el periodo del pulso 
enviado a los motores y la velocidad, no es lineal y depende del motor. Por esto en el 
algoritmo en la placa de motores sé introduce un control entre la velocidad detectada en las 
ruedas y el valor analógico enviado a los motores para conseguir la velocidad deseada. Además 
la propia placa de motores detecta a través de los encoders que se ha torcido en su camino en 
línea recta. Si esto es detectado se aumenta temporalmente la velocidad por encima de la 
deseada en el motor que lleva retraso, hasta ser corregida la desviación. 
Para ordenar este movimiento a la placa de motores se utiliza la función “Remote_Go”, la que 
pasa por el bus i2c la información de la dirección, los pasos a dar  y la velocidad.  
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7.1.2 Giros por pasos 
Los giros por pasos son similares al movimiento lineal y se utiliza la misma función que en el 
caso anterior para ordenar el movimiento, con la salvedad que en la dirección se indica la 
dirección de giro. La placa de motores actúa de la misma forma pero cambiando el sentido de 
giro de uno de los motores para hacer un giro en redondo. Este giro no tiene precisión de la 
orientación final del robot en la sala. Este tipo de giro da control del sentido de giro y la 
velocidad a la hora de ejecutarlo. En muchas ocasiones no se deja terminar el giro, para fijar la 
orientación que queremos sé detiene el giro cuando la placa de radio y control desea. El 
ejemplo más claro de uso de este giro es para orientar el robot sobre una persona. En este 
caso se conoce la dirección en la que girar pero no se tiene certeza de los grados que se quiere 
girar. Una vez encarado el robot con la persona se detiene el movimiento. También se utiliza 
este movimiento cuando se quiere ordenar al robot que de media vuelta o una vuelta 
completa. Es la función utilizada por el algoritmo de búsqueda y seguimiento de personas. 
7.1.3 Giros por orientación final 
Los giros con una orientación final, son responsabilidad del algoritmo de la placa de motores. 
En esta placa se decide el sentido de giro y es la garante de asegurar la precisión de la 
orientación final. Este método da un mejor resultado en la precisión del giro, tres grados sobre 
el valor de la brújula. En esta función no se ordena ni el sentido ni la velocidad. La placa de 
motores toma la decisión del sentido de giro que representa girar menos grados y la velocidad 
inicial para realizar el giro se toma en función de los grados a girar. La velocidad de giro se 
modifica gradualmente en función de los grados que quedan por girar para conseguir la 
precisión deseada. Más rápido de inicio y disminuye al acercarse al objetivo. Se realiza de este 
modo para tener un movimiento lo suficientemente rápido para la aplicación, pero que la 
velocidad del giro no disminuya la precisión final. Esta precisión es importante para las 
funciones de movimiento que realiza la función de coordinación. Cuantos más grados de error 
existan en el giro inicial para llegar a un punto, más se desviara el robot de su punto de destino  
y más rectificaciones sobre la marcha se tendrán que ordenar por el algoritmo. El robot de vez 
en cuando no es totalmente preciso, cada giro es diferente en la práctica, depende de los 
diferentes motores, la carga de la batería, del suelo, etc. Por eso la placa de motores 
comprueba al finalizar el giro si se ha alcanzado la orientación fijada. Si no se ha conseguido 
por más de tres grados la rectifica para conseguirla. Esta corrección no pasa a menudo, pero 
no corregirla supone unas correcciones mayores una vez iniciado el siguiente movimiento. 
La función utilizada es: “Remote_Turn”, donde se indica el ángulo que se desea que tenga el 
cubo en la sala. 
7.2 Movimientos de alto nivel 
Podemos describir los movimientos de alto nivel como una suma de los de bajo nivel para los 
que necesitamos información de posición mientras los ejecutamos para poder tomar 
decisiones. 
En la librería de movimiento se dota al robot de las funciones necesarias para los 
desplazamientos de los cubos que se necesitan para su coordinación, para ir a cargar batería y 
para formar en una figura. De este modo se simplifican las implementaciones de los tres 
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objetivos nombrados, por no utilizar directamente las funciones de bajo nivel que se 
encuentran en la placa de motores. Así las funciones de movimiento no son más que la 
concatenación de las funciones de bajo nivel con una cierta supervisión para asegurar que se 
consigue el objetivo. Las funciones que aquí se encuentran se utilizan desde el sistema de 
decisión autónomo del robot o se pueden ordenar por el enlace radio desde un ordenador.  
7.2.1 Moverse a un punto 
La funcionalidad principal es la de ordenar al robot un movimiento a un punto de la sala y su 
orientación final. Está función calcula la orientación inicial para ir al punto deseado y pasa la 
orden al sistema de motores. Una vez se ha ejecutado ordena los centímetros que son 
necesarios hasta el destino. Por último ordena la orientación final, siempre y cuando se 
requiera. El algoritmo permite la posibilidad de no realizar este último giro. La función es 
“moverse_ al_punto”. 
Durante el transcurso del movimiento lineal se comprueba la posición y orientación del robot. 
Si el robot se desvía o no llega al destino, se reordena el movimiento desde el punto en que se 
encuentra. Es un apartado de seguridad sobre todos los demás, si tuviéramos total precisión y 
ningún imprevisto no sería necesario. Hay que tener en cuenta los imprevistos como un 
pequeño golpe de una persona o el salto de una rueda por una junta a desnivel entre dos 
baldosas. Por ejemplo un error en la orientación de 5 grados en el inicio de un movimiento de 
2 metros causaría un error en el destino de más de 17cm. 
7.2.2 Esquivar obstáculos y zonas no deseadas 
Una funcionalidad que complementa la anterior son las funciones que evitan los obstáculos o 
impiden que el robot se mueva a una zona no deseada. Podemos etiquetar las posibles 
colisiones que sufriría en tres tipos, físicas, con muros virtuales y por trayectorias cruzadas de 
los robots. 
Las colisiones físicas son detectadas a través de los dos sensores de corto alcance de 
infrarrojos delanteros y los dos traseros. Cuando se detecta un obstáculo en el sentido del 
robot se detiene durante un pequeño instante, si el obstáculo persiste, toma el control un 
algoritmo con el objetivo de llegar al destino esquivando los obstáculos detectados. Se gira el 
robot hacía la derecha  90 grados, se avanza 40 cm y se reinicia el movimiento al punto. Si se 
encuentra de nuevo el obstáculo se reinicia el proceso. 
Los muros virtuales son las protecciones para que el robot no pueda salir de la sala ni ir a zonas 
no deseadas. Los muros virtuales son detectados por la propia posición del robot. Cundo se 
detecta que el robot colisiona con un  muro virtual sencillamente se detienen los motores y se 
impiden nuevas órdenes con dirección al muro, se permite girar y dar marcha atrás. Los muros 
virtuales solo tienen un sentido, impiden la salida de los robots de la sala pero dejan que 
entren en ella. 
Un ejemplo de colisión virtual lo tenemos cuando el cubo sigue una persona que sale de la 
sala. Después de chocar virtualmente, el robot sigue girando para mantenerse centrado en la 
persona pero no puede conseguir la distancia deseada. Una orden de movimiento con destino 
usada manualmente desde un ordenador también puede provocar una colisión con alguno de 
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los muros virtuales si el destino está fuera de ellos. El algoritmo de coordinación se asegura 
que los puntos de destino que él ordena se encuentran dentro del recinto virtual. 
Por último, tenemos las colisiones que se pueden producir porque las trayectorias de los 
robots se cruzan. Si un robot se encuentra con otro justo delante lo puede detectar por los 
sensores de colisión, pero si los robots están cercanos, casi con direcciones paralelas, y sus 
trayectorias se cruzan, acaban colisionando lateralmente. Para evitar este caso se ha generado 
una función que permite detectar si la trayectoria del robot se cruza con alguna de los robots 
que tiene cerca. Si se da el caso, se detiene el robot que está más lejos del punto de la futura 
colisión. 
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8 Comportamiento autónomo 
Cuando un robot tiene activado el comportamiento autónomo, toma el mando de todas las 
funciones de movimiento que posé. Con la información de sus sensores y la información 
recibida a través de la red toma las decisiones de cómo moverse. La información adquirida a su 
vez es pasada a los paneles. Estos toman la decisión de que colores mostrar en cada uno de sus 
leds. 
El comportamiento autónomo está desglosado en cuatro funcionalidades, la búsqueda y 
seguimiento de la persona, la coordinación con el resto de robots, la carga automática de la 
batería y la formación de una figura. 
Primero el robot siempre busca una persona, si no la encuentra pasado un tiempo decide 
formar una figura con el resto de robots. Si encuentra una persona el robot está atento al 
robot que tiene más cercano, si este robot más cercano sigue una persona o está a una 
distancia inferior de un metro, pasa a ser una referencia para la coordinación. Con la referencia 
del robot más cercano se mueve para seguir centrado en la persona y guardar una distancia 
con el otro cubo. 
Cuando las baterías del robot tienen una carga baja o la de uno de sus compañeros robots, los 
robots van a recargarlas. Cuando los robots no encuentren a nadie formarán en una figura. 
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9 Búsqueda y seguimiento de la persona 
La funcionalidad de buscar y seguir una persona se basa en los datos proporcionados por los 
tres sensores térmicos y el sensor de distancia frontal. Una vez tratada la información como se 
ha visto, se utiliza para estimar si hay alguna persona en las cercanías del robot y si la 
encuentra se centra primero en ella y después mantiene una distancia fija siguiendo a la 
persona. 
Partiendo de las cifras de temperatura proporcionadas por los sensores, el robot se queda con 
la más alta de cada sensor. Si está cifra sobrepasa el umbral de detección se entiende que el 
robot está viendo una persona. El umbral con el que se ha obtenido una buena detección sin 
falsos positivos ha sido de 4°C por encima de la temperatura ambiente. Como se puede dar el 
caso que se detecte más de una persona o una persona pueda aparecer en el sensor central y 
un lateral se mira en cuál de los tres sensores la cifra es más alta. Una vez ya se conoce en qué 
dirección se encuentra la persona o que no se ve a nadie, el robot ya puede tomar sus 
decisiones de movimiento. 
 
 
Si el cubo tiene que girar porque ve una persona a un lado, tendrá en cuenta la posición del 
pixel de mayor temperatura para variar la velocidad del giro. Para centrarse bien en una 
persona, sobre todo cuando está se encuentra a distancias de 2 metros, se necesita un 
movimiento muy lento. Para no utilizar siempre una velocidad reducida se tiene en cuenta 
donde se ve a la persona. Si se detecta la persona con los pixeles del sensor lateral más 
cercanos a la esquina del robot se iniciará un movimiento más rápido, cuando la detección se 
realice con alguno de los tres pixeles más cercanos al centro del robot se ralentizará la 
velocidad de giro. 
Interpretar 
infrarrojos 
Centrar persona 
Mantener 
distancia 
Ilustración 23 - Pasos del algoritmo de búsqueda y seguimiento 
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Cuando el robot está centrado en la persona se tiene en cuenta la distancia a la que se está de 
ella. Hay un margen de distancias en que el robot entiende que está donde debe, este margen 
es programable por comandos radio (normalmente entre los 80 y 120 cm). Si no se encuentra 
dentro de esa tolerancia se mueve adelante o atrás para encontrarse en el punto medio de ese 
margen. 
Si el robot no detecta nada en sus sensores da una vuelta completa en busca de una persona. 
Cuando el cubo realiza el giro una persona que está a más de dos metros se detecta solo con el 
sensor térmico central. En la mayoría de los casos cuando se hace una detección de este tipo, 
al detener el robot ya no se detecta la persona. Por este motivo justo después de perder una 
persona, se inicia un giro a velocidad muy reducida en el sentido contrario al que se había 
hecho. Con unos pocos grados se vuelve a detectar la persona y el robot puede acercarse para 
que también la detecte el sensor de distancia. 
9.1 Detección del brazo alzado 
Si está activo el modo de detectar la mano, el robot se aleja en función de si levantamos el 
brazo hacia él. Cuando se detecta que la persona levanta el brazo en dirección al robot, este 
aumenta la distancia a que se mantiene de la persona, que la mantendrá mientras la persona 
lo mantenga alzado. Si este solo realiza el movimiento durante un pequeño instante el robot 
solo permanecerá tres segundos en la nueva distancia. 
 
 
Para detectar si una persona centrada en el cubo levanta la mano hacia el robot se analizan los 
datos de los pixeles del sensor central. Para analizar los datos se dividen los ocho pixeles en 
dos grupos. Los pixeles bajos que son los seis primeros contando desde abajo y los pixeles 
altos, los dos restantes. En los pixeles bajos cuando una persona a distancia levanta la mano no 
se debe producir ningún cambio importante, en cambio en los pixeles altos se produce un 
incremento de la temperatura. Cuando se detectan estas circunstancias y no se produce 
ningún cambio brusco en la distancia a la que está la persona, el robot interpreta que la 
Ilustración 24 - Directividad del sensor térmico central para la detección de la mano 
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persona ha levantado el brazo y le ordena un movimiento hacia atrás para alejarse. Una vez el 
robot se ha alejado la distancia programada, entre 15 y 20 cm, se mira si la persona mantiene 
el brazo levantado mirando el valor de los pixeles altos. Si estos pixeles mantienen un valor por 
encima del umbral el robot mantiene la nueva distancia. Cuando la persona baja el brazo y el 
valor de los pixeles disminuye el robot readapta su objetivo de distancia a mantener al objetivo 
inicial, esto provoca que el robot se acerque de nuevo.  
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10 Coordinación 
El algoritmo de coordinación es el responsable de que los robots generen anillos alrededor de 
las personas y que en los anillos los robots se encuentren equidistantes. 
El resultado de ejecutarse el algoritmo de coordinación en todos los robots es el 
anteriormente mencionado, pero no lo podemos entender como el objetivo de cada uno de 
los miembros, funcionan como una comunidad, si cada uno cumple con su responsabilidad, 
todos conviven en paz y logran el objetivo común. Las obligaciones de cada uno de los robots 
son las mismas, son sencillamente clones. A continuación veremos en qué consisten. 
El algoritmo de coordinación deja que el algoritmo de búsqueda y seguimiento, funcione 
normalmente y cuando ocurren ciertas condiciones toma la iniciativa para hacer ciertos 
movimientos. 
Si pasado un tiempo de tres segundos no se encuentra ninguna persona, se examina los datos 
que el resto de robots activos envían. Entre estos datos esta un bit que indica si han 
encontrado una persona. Si ese es el caso, el robot mediante la posición, la orientación y la 
distancia al frente del cubo que si la ve, puede determinar donde se encuentra está y dirigirse 
a su encuentro. Si hay más de un robot que detecta una persona él se dirige a la persona más 
cercana. 
Cuando el robot está guiado por el movimiento de una persona, se controla donde se 
encuentra el robot más cercano. Si este está a una distancia no apropiada, el robot se mueve 
para conseguir dicha distancia. Para calcular la separación a mantener se utilizan las distancias 
con los dos robots más cercanos, que pueden ser del mismo anillo o de un anillo cercano, tan 
cercano que estén uniéndose o separándose. 
En el caso de que una persona esté cercana a los muros virtuales, hecho que impide que se 
pueda formar un anillo alrededor de ella, se forma un arco. Este se producirá por el hecho de 
que los robots en los extremos del arco, empujarán al resto para su formación. Para esto 
cuando el algoritmo de coordinación detecta que el robot se encuentra cercano a los muros 
virtuales lo hace mover a una distancia de seguridad respecto de estos, siempre conservando 
la distancia deseada con la persona. Este hecho lo acercará a los robots de uno de sus lados y 
obliga al anillo a abrirse para formar el arco. 
10.1 Calculo del punto de la sala para mantener una distancia con la 
persona y una distancia con el robot más cercano 
La distancia con la persona es mantenida por el algoritmo de búsqueda y seguimiento. Pero 
cuando el robot se mueve para conseguir la distancia con otro cubo es el algoritmo de 
coordinación el responsable de mantener la distancia con la persona. Cuando el robot tiene 
que hacer un movimiento de coordinación en el que pierde de vista la persona, la tiene en 
cuenta para que cuando acaba el movimiento siga estando a una distancia apropiada de la 
persona.  
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Una función esencial para el sistema de coordinación es calcular los puntos de la sala en los 
que el robot consigue la distancia deseada con la persona fijada y la distancia deseada con el 
robot más cercano. 
La distancia deseada a mantener con otro robot varía dependiendo de las circunstancias y es 
calculada aparte. Su objetivo es conseguir distribuir los robots uniformemente por el anillo, la 
veremos más adelante. 
Los puntos de referencia para un robot que aplica el algoritmo de coordinación son el robot 
más cercano y la persona que está viendo al frente. Para aplicar los cálculos se necesita la 
distancia deseada del robot a la persona (dp), la distancia deseada al robot más cercano (dr) y 
la distancia real de la persona al robot más cercano (dpr). Para lo que respecta al algoritmo, ya 
conoce las distancias deseadas, solo necesita calcular la distancia de la persona que él tiene 
fijada al robot más cercano. Como el algoritmo no necesita que el otro robot tenga una 
persona fijada y si la tiene puede no ser la misma, no se utiliza el valor al frente que ese robot 
puede comunicar. En su lugar se calcula utilizando la información propia y la posición de ese 
robot. 
Como conoce su propia posición, su orientación y la distancia a la persona, puede calcular 
fácilmente la posición de la persona. 
+,-./0   -/1/2   3 456+,-./0  78956:96; <8= >8?@A;9B sin%C/-,20Dó' 
(+,-./0   (-/1/2   3 456+,-./0  78956:96; <8= >8?@A;9B cos%C/-,20Dó' 
Donde la constante por volumen es una estimación de la distancia entre el punto enfocado por 
el sensor de distancia y el “centro de la persona”. La función que hace el cálculo se denomina 
“posicionar_mi_persona”. 
Una vez conocida la posición de la persona y la posición del robot más cercano, puede calcular 
la distancia que existe entre el robot más cercano y la persona de referencia (dpr). 
Como es conocedor además de la distancia deseada con la persona y la distancia deseada con 
el robot puede calcular los puntos de intersección de los dos círculos. Antes se asegura de que 
los círculos realmente tienen puntos de intersección, de no ser así el robot no se moverá por 
causa de la coordinación. 
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 // Si los dos circulos no se interseccionan retorna 0; 
Si se cumple una de las siguientes desigualdades, no hace falta hacer los cálculos porque no se 
obtendrán puntos al no haber intersección entre las esferas. 
 <=   < F  = ||  <=   < H  = 
Definimos γ como el ángulo entre el norte de la habitación del cubo más cercano y los puntos 
de intersección de los círculos. Como el cubo conoce la posición del cubo más cercano y la 
distancia que quiere mantener con dicho cubo. Entonces calculando γ el cubo podrá encontrar 
los dos posibles puntos donde moverse. 
 
Ilustración 26 - Definición de γ 
γ2 γ1 
Cubo que aplica 
el algoritmo 
dr 
dp 
dpr 
persona 
Cubo más 
cercano 
Ilustración 25 - Representación del cálculo del punto de destino para conseguir la separación deseada 
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El ángulo α lo definimos como el ángulo de la línea del norte de la sala del robot más cercano 
con la recta que une ese cubo a la persona. 
 
Ilustración 27 - Definiciones de α y β 
Por último se define β como el ángulo que hay entre la recta que une el robot más cercano y la 
persona, y la recta que une los puntos de intersección de los círculos con dicho cubo. A partir 
de las distancias se puede calcular β despejando de la ley del coseno.  
I   cosJK%  =
L    <=L   <L
2    =    <= ' 
Así, podemos definir un γ para cada uno de los dos puntos y calcular las coordenadas de los 
puntos: 
NK  &   I 
NL  &   I 
 
Coordenadas de los puntos de intersección: 
  -/1/2 D,-D0/   = sin N 
(  (-/1/2 D,-D0/   = cos N 
Una vez obtenidos los dos puntos, (x1, y1) para γ1 y (x2,y2) para γ2, el algoritmo se queda con el 
más cercano del robot. Se puede dar el caso que el punto calculado caiga fuera del recinto 
virtual. En tal caso se abandona la idea de mantener la distancia. Y se busca mantener una 
distancia con la pared virtual y la persona. 
El punto que ahora se busca es la intersección del círculo centrado en la persona con los muros 
del recinto virtual. Para dar un cierto margen al movimiento, realmente la intersección se 
calcula con los muros virtuales desplazados hacía el interior de la sala 30cm. Con esta distancia 
de seguridad se aleja el punto destino de los muros virtuales. Si existen dos puntos de 
intersección se actúa como en el caso anterior y se escogiendo el más cercano.  
β 
β 
α 
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Una vez obtenido un punto de destino dentro del recinto virtual y conociendo la posición de la 
persona se calcula la orientación del robot para que se vuelva a fijar en la persona y no mire a 
otra. Una vez llegado a este punto se ejecuta el movimiento. 
10.2 Distancia deseada con el robot más cercano, “dr” 
Para calcular la longitud que utiliza un robot para mantener las equidistancias entre ellos, se 
podría estudiar la estructura formada por los robots. Los cubos se pueden encontrar alrededor 
de una misma persona, estar formados alrededor de un grupo de personas o estar divididos en 
varios anillos formando alrededor de diversas personas. Este análisis tiene que ser continuo ya 
que depende del comportamiento de las personas y los anillos se pueden ver modificados. En 
vez de esto, para calcular la distancia a mantener con el robot más cercano, el robot que la 
calcula tiene en cuenta únicamente las distancias en ese momento con los dos robots más 
cercanos.  
Un cubo aplica el algoritmo de coordinación una vez está bien centrado en una persona. Un 
anillo donde los cubos no están equidistantes no se convierte en un anillo con los elementos 
correctamente distribuidos con un solo movimiento de uno de los elementos. No al menos en 
la mayoría de los casos. Si tenemos el caso simplificado de un anillo donde dos cubos están 
más juntos de la cuenta y el resto están “bien”, como mínimo se moverán dos. Así mover un 
cubo que no está equidistante, a un punto donde lo estaría si el resto de robots no se 
movieran, no es la mejor solución para conseguir el anillo que se persigue. 
 
Ilustración 28 - Punto equidistante 
Mover el cubo coloreado al punto equidistante solo haría que dicho cubo consiguiera el 
objetivo de equidistanciarse, no así todo el conjunto. Si aplicarán esta lógica los dos cubos más 
cercanos a la vez y se movieran simultáneamente, tampoco se conseguiría. Repitiendo los 
pasos, al final se conseguiría pero se harían demasiados movimientos innecesarios. 
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Para moverse al punto que se persigue, el robot pierde de vista a la persona en la que está 
centrado. Si la distancia que tiene que recorrer el robot para que este equidistante es larga, el 
algoritmo se puede permitir tomar una distancia más corta y volverse a aplicar cuando el robot 
vuelve a ver a la persona. De este modo se explora el entorno de la persona o del grupo y a la 
vez se deja que los demás robots también tomen distancias, pudiendo hacer que no haga falta 
volverse a mover de nuevo. 
Así se busca una distancia inferior a la que sería necesaria para conseguir el punto como el de 
la Ilustración 28. Y lo suficientemente larga para que cuando todos los robots apliquen el 
algoritmo con un o dos movimientos estén razonablemente equidistantes. Así a cada 
movimiento de la persona los robots mantienen la distancia con está. Cuando este 
seguimiento hace superar unos márgenes en los que algunos robots entienden que dejan de 
estar equidistantes, ejecutan unos movimientos para remediarlo. 
La nueva separación con el cubo más cercano es la media de las distancias entre los dos robots 
más cercanos. Este método se ajusta a las consideraciones anteriores. Como los robots forman 
en un anillo, está distancia es inferior al máximo que habíamos comentado y da buenos 
resultados en la ejecución de la coordinación. 
 
Ilustración 29 - Cálculo de dr 
Esta forma de calcularlo también permite el despliegue de los robots alrededor de una 
persona. Si los robots están muy cercanos y agrupados se van desplegando alrededor del 
objetivo. En algunas ocasiones de formación de un anillo la nueva distancia calculada puede 
ser muy grande para una correcta exploración alrededor del objetivo. Por este motivo el 
incremento de la separación con el robot más cercano se limita a una cota máxima de 80 cm. 
dr = (d1+d2) /2 
d1 
d2 
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11 Carga automática de la batería de los robots 
Cuando un robot tiene la batería baja va a recargarla. Además por la filosofía del proyecto,  el 
robot avisa al resto  para que todos vayan a recargar la batería. Informan de la carga baja de su 
batería poniendo en el mensaje de token, el bit a uno en la posición correspondiente a la carga 
baja de la batería según la Ilustración 22. 
El movimiento para ir a cargar la batería se compone de dos fases y se basa en el conocimiento 
del punto de enganche dedicado al cubo y de la orientación del cargador. Estos datos están 
grabados en la eeprom. Utilizando está información se ejecuta un movimiento previo para 
encararse al cargador a 60 cm y posteriormente se mueve el robot hacia delante para 
conseguir la conexión. 
Como todos los robots van a cargar porque uno de ellos tiene la carga baja, puede provocar 
que las trayectorias de los robots se crucen. Entonces se tienen que detener para evitar las 
colisiones y ejecutar los algoritmos que les permiten esquivar obstáculos. Cuando se ejecuta el 
código para coordinar los robots se mantienen unos separados de los otros y son muy 
particulares las ocasiones en que se tienen que aplicar estos algoritmos. Pero utilizarlos por 
todos los robots a la vez puede llevar a conseguir un efecto contrario al que se busca y no 
conseguir un movimiento fluido. Por este motivo realizan la el movimiento de carga de uno a 
uno. Específicamente realizan el movimiento que les lleva al punto perpendicular al cargador 
de uno en uno. 
Un robot informa al restó cuando ejecuta un movimiento de carga, en este caso el resto no lo 
realiza. Cuando este robot llega al punto previo a la conexión, pasa a 0 el bit que indicaba su 
movimiento de carga en el mensaje de token y el siguiente robot en la red que quiera ir a 
cargar inicia su movimiento. 
A los robots también se les puede dar la orden de ir a cargar a través de un comando radio. La 
orden se puede dirigir a todos, pero actúan como cuando tienen el comportamiento autónomo 
y solo van a cargar de uno en uno. En el caso de forzar por un comando radio el que un robot 
acuda al cargador, no fuerza el resto a ir a cargar. Solo lo hacen si realmente la batería de uno 
de ellos está baja y están en modo autónomo. 
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12 Formación de una figura 
Los robots cuando no encuentran a ninguna persona durante 10 segundos o se les ordena por 
radio, forman una figura prefijada. Los puntos de la figura se tienen que grabar en su eeprom. 
Para tal cometido hay un comando radio (NET_COMMAND_FIGURE) y unas funciones que leen  
y escriben la figura en la eeprom (formacion_init y grabar_los_datos_de_la_figura). El 
algoritmo programado permite cualquier figura y con cualquier número de robots. Si el 
número de robots es inferior a la figura, quedará incompleta y si ocurre el caso contrario, 
algunos robots quedarían situados por el resto de la sala. Para los nueve cubos se graba una 
matriz de 3x3.  
La formación de la figura es secuencial y el orden en que se ocupan los puestos depende del 
orden en que estos fueron grabados en la memoria. Cuando un robot quiere formar la figura 
espera a poseer el token. Cuando lo tiene comprueba si algún robot está formando en la figura 
en ese momento. Esto lo conoce por un bit que se envía con la información del estado del 
robot. También se envía la posición en la figura ocupada, así los demás robots saben los 
lugares libres. Si no hay ningún cubo formando en ese momento el robot escoge la primera 
posición de la figura libre e inicia el movimiento necesario para formar. Mientras tanto los 
demás cubos que quieren formar esperan. Los cubos que están demasiado cerca de la zona 
donde se forma la figura se alejan de ella. Una vez el robot llega a las coordenadas  requeridas 
libera el movimiento cuando le llega el token, para que forme otro cubo. De este modo si 
todos los robots quieren formar a la vez, el que tenga el token empezará y le seguirán por 
orden en la red. 
La forma de entrar en la figura para evitar contactos entre las esquinas de los robots al 
maniobrar, es la de ir a un punto previo que permita ir en línea recta hasta el punto de la figura 
que se quiere ocupar. De este modo lo que se graba en la memoria de los robots son todos los 
puntos que forman la figura con sus respectivas orientaciones finales y una orientación de 
formación de la figura. Esta es la orientación que utilizan los robots para proyectar el punto 
previo para llegar a la figura. 
 
Ilustración 30 - Posible formación de los cubos con la orientación de la figura  
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Si 
Formar en la figura 
¿Quedan 
posiciones libres? 
¿Se tiene el 
token? 
¿Algún robot 
está formando? 
Escoger una posición libre 
de la figura 
Moverse a un punto previo 
del punto escogido 
¿Se consigue el 
punto destino y 
la orientación 
objetivo? 
Moverse al punto de la 
figura de formación 
El cubo está formado 
¿Se consigue el 
punto destino y 
la orientación 
objetivo? 
No 
Si 
Si 
Si 
¿Se está alejado 
de la figura? 
Ejecutar tareas pendientes 
Alejarse 
No 
No 
No 
No 
No 
Si 
Si 
Ilustración 31 - Algoritmo de formación de la figura 
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13 Conclusiones 
El proyecto ha terminado con unos robots cubos capaces de seguir a una persona con 
eficiencia y coordinarse entre sí con un control distribuido para poder interactuar con las 
personas y mantenerse equidistantes. El proyecto se puede seguir ampliando dando nuevas 
funciones al programa instalado sobre un ordenador y aumentando la diversidad de colores 
que pueden tomar las caras de cubo. 
Los paneles de las caras de los robots cambian de colores en función de si encuentran o no una 
persona y de la distancia a la que se encuentran de esta. Los paneles del cubo pueden tomar 
multitud de colores según las circunstancias. Este aspecto se puede desarrollar mucho más 
modificando el firmware de los paneles. En cada uno de los estados del cubo, para cada una de 
las variaciones de la información del entorno recopilada por el robot o por el conjunto de 
cubos se pueden modificar los colores de sus caras. 
Para los paneles se tiene que tener en cuenta que cuando se envía información desde la placa 
de control y radio a las placas de los paneles para actualizar la información provoca que los 
leds parpadeen. Por este motivo se debe enviar información a los paneles solo cuando sea 
necesario, cuando el cambio de esta información vaya a provocar una modificación en los leds. 
Cuando la información enviada hace que se modifiquen los colores de los paneles el parpadeo 
no es tan visible. 
El sistema de carga de las baterías esta implementado en el software pero físicamente no se 
ha probado en este proyecto con un cargador instalado en la sala. Se tiene que relazar la 
prueba práctica. 
La monitorización del sistema de cubos se puede seguir desarrollando para una buena 
observación del sistema. Se pueden monitorizar todos los datos que los robots cubos emiten 
en la red automáticamente. Se puede conocer la posición de todos los cubos, los datos de sus 
sensores, el estado en el que se encuentran y calcular donde ellos están detectando las 
personas. Para esta monitorización no es necesario el envío de ningún mensaje sobre los 
robots, como en el actual programa de monitorización “cubes”. En él se monitoriza un solo 
cubo al que le interroga continuamente. Esto ahora solo es necesario para observar un solo 
robot cubo no unido a ninguna red. 
Para la grabación de los parámetros programables en la eeprom del robot cubo también se 
podría ampliar el programa del PC. Con el programa existente se puede realizar pero el sistema 
de envío de datos es tedioso. Se trataría de agilizar la grabación de estos datos, como por 
ejemplo la grabación de las posiciones de la figura de formación. 
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15 Anexos 
15.1 Resultados de las pruebas realizadas al sensor térmico 
A continuación se detallan pruebas realizadas a los sensores térmicos. Los valores dados en los 
vectores de cada sensor son la temperatura en grados centígrados detectada por cada pixel 
restándole la temperatura ambiente detectada por el mismo sensor. 
Resumen de las muestras tomadas de los sensores térmicos instalados en el robot número 3 el 
22/10/2006. 
Número de muestras: 3383 
Temperatura ambiente 
  Media Varianza 
Sensor derecho 22,99 0,01 
Sensor central 23 0 
Sensor izquierdo 23,28 0,20 
 
Vector de temperaturas derecho  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 0,17 -0,34 0,24 1,26 -0,09 -0,05 -0,64 1,03 
Máximo 1 1 1 2 2 1 1 2 
Mínimo -1 -2 -1 0 -1 -1 -2 0 
Varianza 0,20 0,24 0,22 0,22 0,17 0,14 0,24 0,15 
 
Vector de temperaturas central 
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media -1,85 -2,53 -2,08 -1,63 -0,82 0,05 0,57 1,10 
Máximo -1 -1 -1 0 1 1 2 2 
Mínimo -3 -4 -3 -3 -2 -1 -1 0 
Varianza 0,19 0,26 0,18 0,26 0,20 0,15 0,25 0,17 
 
Vector de temperaturas izquierdo  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 1,36 1,40 1,74 1,23 1,24 0,46 0,97 1,38 
Máximo 3 3 3 3 3 2 3 3 
Mínimo 0 0 0 0 0 -1 -1 0 
Varianza 0,25 0,27 0,21 0,24 0,20 0,29 0,18 0,27 
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Resumen de las muestras tomadas de los sensores térmicos instalados en el robot número 3 el 
22/10/2006, 4 horas después del muestreo anterior. 
Número de muestras: 30810 
Temperatura ambiente 
  Media Varianza 
Sensor derecho 22,09 0,08 
Sensor central 23 0 
Sensor izquierdo 23 0 
 
Vector de temperaturas derecho  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 0,63 0,14 0,79 1,78 0,39 0,39 -0,18 1,39 
Máximo 2 2 2 3 2 2 2 3 
Mínimo -1 -2 -1 0 -1 -2 -2 -1 
Varianza 0,26 0,21 0,22 0,18 0,26 0,26 0,21 0,25 
 
Vector de temperaturas central 
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media -1,47 -2,10 -1,67 -1,15 -0,30 0,51 0,94 1,51 
Máximo 0 -1 0 0 1 2 2 3 
Mínimo -3 -4 -3 -3 -2 -1 -1 0 
Varianza 0,26 0,19 0,25 0,20 0,23 0,26 0,16 0,26 
 
Vector de temperaturas izquierdo 
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 1,74 1,84 1,98 1,73 1,70 0,90 1,29 1,78 
Máximo 3 3 3 3 3 2 3 3 
Mínimo 0 0 1 0 0 -1 0 0 
Varianza 0,20 0,21 0,05 0,24 0,24 0,19 0,24 0,22 
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Resumen de las muestras tomadas de los sensores térmicos instalados en el robot número 3 el 
23/10/2006. 
Número de muestras: 2485 
Temperatura ambiente 
  Media Varianza 
Sensor derecho 21,30 0,21 
Sensor central 22 0 
Sensor izquierdo 22 0 
 
Vector de temperaturas derecho  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 0,66 0,09 0,75 1,74 0,48 0,65 0,09 1,68 
Máximo 2 2 2 3 2 2 2 3 
Mínimo -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 
Varianza 0,25 0,19 0,22 0,20 0,27 0,26 0,18 0,24 
 
Vector de temperaturas central  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media -1,42 -2,21 -1,86 -1,21 -0,36 0,54 1,03 1,64 
Máximo 0 -1 -1 0 1 2 2 3 
Mínimo -3 -3 -3 -2 -2 -1 0 0 
Varianza 0,25 0,22 0,19 0,20 0,24 0,25 0,15 0,24 
 
Vector de temperaturas izquierdo  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 1,86 1,74 1,94 1,61 1,63 0,93 1,35 1,85 
Máximo 3 3 3 3 3 2 3 3 
Mínimo 1 0 1 0 1 -1 0 0 
Varianza 0,12 0,22 0,06 0,25 0,24 0,18 0,25 0,20 
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Resumen de las muestras tomadas de los sensores térmicos instalados en el robot número 3 el 
20/11/2006. 
Número de muestras: 12769 
Temperatura ambiente 
  Media Varianza 
Sensor derecho 19,56 0,25 
Sensor central 20 0 
Sensor izquierdo 20 0 
 
Vector de temperaturas derecho 
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media -0,20 -1,10 -0,70 0,18 -1,36 -1,51 -1,69 0,44 
Máximo 2 1 1 2 0 0 0 2 
Mínimo -2 -3 -3 -2 -3 -3 -4 -1 
Varianza 0,23 0,22 0,27 0,24 0,27 0,26 0,25 0,27 
 
Vector de temperaturas central 
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media -1,73 -2,14 -1,76 -2,19 -2,02 -0,86 0,21 0,94 
Máximo 0 -1 0 -1 0 1 2 2 
Mínimo -3 -4 -3 -4 -3 -3 -1 -1 
Varianza 0,23 0,20 0,23 0,22 0,18 0,19 0,21 0,17 
 
Vector de temperaturas izquierdo  
  
Primero Segundo Tercero Cuarto Quinto Sexto Séptimo Octavo 
Media 1,18 0,35 0,57 0,23 0,81 -0,12 0,75 0,99 
Máximo 2 2 2 2 2 1 2 2 
Mínimo 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Varianza 0,20 0,25 0,26 0,18 0,15 0,19 0,22 0,18 
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15.2 Parámetros de ajuste 
Todos los algoritmos descritos tienen parámetros de ajuste. Los que se modifican con el 
cambio de situación de la sala donde se pueden mover los cubos son programables por radio. 
El resto son constantes introducidas en el código. A continuación se describe las distintas 
constantes y los valores que toman. 
15.2.1 Posicionamiento 
o SENSOR_SHIFT 12.5 cm. Es la distancia desde el punto medio de una arista del cubo al 
centro. Está distancia se utiliza para corregir la posición del cubo. En la placa de 
posicionamiento se calcula la posición del cubo según el sensor de ultrasonidos. El sensor 
se encuentra en  una de las aristas según la Ilustración 8. Para poder determinar la 
posición del centro del cubo se corrige la posición calculada en la placa de posicionamiento 
según este parámetro y el sentido del cubo.  
15.2.2 Sensores de calor 
o NUMERO_DE_MUESTRAS_DE_LOS_PIR_EN_CALIBRACION = 1000. Número de muestras 
que se toman en una calibración para cada sensor de temperatura. 
o UMBRAL_DETECCION_PIXEL = 4. Cuando en un pixel de uno de los sensores de 
temperatura después del tratamiento se detecta una temperatura superior o igual a este 
valor se entiende que se detecta una persona. 
o PERIODO_DE_MUESTREO_MANO = 20 (1 segundo). Periodo de comprobación en el que 
se comprueba si hay detección de mano alzada.  
o TIEMPO_PARA_AUMENTAR_LA_DISTANCIA_POR_DETECION_DE_MANO = 60 (3 
segundos). Tiempo que se da para que el robot tome la nueva distancia con una persona 
que le ha levantado la mano antes de estimar si sigue levantando la mano para 
mantenerse a esa nueva distancia. 
o UMBRAL_DE_DISTANCIA_QUE_PERMITE_LA_DETECCION_DE_MANO_POR_UMBRAL = 
125 cm. A partir de esta distancia de una persona y el cubo la detección de la mano pasa al 
caso del umbral absoluto. 
o UMBRAL_DETECCION_DE_MANO_DIFERENCIAL_DE_UN_PIXEL = 2. Cuando hay esta 
diferencia de temperatura se detecta la mano. 
15.2.3 Búsqueda y seguimiento de las personas 
o PASOS_DE_UN_GIRO_COMPRLETO = 44. Para dar un giro completo según los encoders se 
debe de ordenar este giro. 
o PASOS_DE_UN_CUARTO_DE_VUELTA = 11. Para dar un giro de 45⁰ según los encoders se 
debe de ordenar este giro. 
o PASOS_GIRO_CORTO = 2. Para dar un pequeño giro de ajuste. 
o VELOCIDAD_DE_GIRO = 40. Velocidad de giro de búsqueda de una persona. 
o VELOCIDAD_DE_GIRO_LENTA = 16. Velocidad que se utiliza para encarar a una persona el 
cubo cuando se detecta con los pixeles más alejados de los sensores de temperatura. 
o VELOCIDAD_DE_GIRO_MUY_LENTA = 10. Para hacer el ajuste final para centrar el cubo 
sobre una persona. 
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o VELOCIDAD_DE_GIRO_DE_BUSQUEDA = 20. Cuando se da un giro completo porque no se 
encuentra ninguna persona se utiliza esta velocidad. 
o PASOS_EN_LINEA_RECTA = 100. Al avanzar o alejarse de una persona se ordena esta 
distancia en pasos. 
o VELOCIDAD_EN_LINEA_RECTA = 40. Velocidad para los movimientos lineales en el 
algoritmo de búsqueda y seguimiento de la persona. 
o UMBRAL_DE_CERCANIA_SEGUN_OJOS_DE_INFRARROJOS = 0 ⁰C. Diferencia de ajuste de 
prioridad del sensor central sobre los laterales. El cubo se encara sobre el punto de calor 
de mayor intensidad. Los grados de este parámetro se suman al central para después 
decidir si girar el cubo i en qué dirección. El sensor central tiene una mejor disposición al 
ver los puntos de mayor temperatura de una persona cuando está encarada a ella, de este 
modo este valor se gradúa siempre muy bajo, pudiendo graduarse a cero o incluso con 
algún grado negativo para hacer al cubo más sensible a las personas que estén un poco 
más cercanas de encontrarse varias cerca del robot. 
15.2.4 Movimiento 
Los parámetros de velocidad equivalen aproximadamente al doble de la velocidad en cm/s que 
toma el cubo. Han sido ajustados de este modo para ser compatible con las distintas versiones 
del firmware de la placa de motores que se han ido desarrollando. 
o MOVEMENT_COLLISION_WAIT_TIME = 60 (3 segundos). Parámetro ligado al timer 3 de la 
placa de control y radio, equivalente a unos tres segundos. Es el tiempo que el cubo espera 
cuando detecta un obstáculo antes de iniciar el movimiento para esquivarlo. Si antes de 
finalizar este tiempo se detecta que el obstáculo desaparece el cubo reemprende el 
movimiento en su dirección inicial. 
o MOVEMENT_VELOCIDAD_DE_GIRO = 60. Valor para los giros no controlados por los 
encoders. 
o MOVEMENT_VELOCITY = 40. Valor para la velocidad lineal. 
o PRECISION_PUNTO_FINAL = 15. Son los cm de error que se asumen para un movimiento 
con un punto final como objetivo. Si no se consiguen se reemprende el movimiento. 
o PRECISION_ANGULO_DESTINO = 20. Valor en grados. Si la diferencia entre el ángulo del 
robot y el ángulo hacia el destino es superior se reanuda el movimiento volviendo a 
encarar el cubo. Esta comprobación se realiza durante el propio movimiento. 
o ESQUIVAR_GIRO_STEPS = 11. Fija el giro a realizar según los encoders para el algoritmo de 
esquivar obstáculos. Equivale a un ángulo aproximado de 50 grados. 
o ESQUIVAR_GIRO_VELOCITY = 40. Valor para la velocidad de los giros según los encoders 
del algoritmo de esquivar obstáculos. 
o ESQUIVAR_ALANTE_STEPS = 30. Fija el movimiento lineal para esquivar según los 
encoders. 
o ESQUIVAR_ALANTE_VELOCIDAD = 40. Fija la velocidad hacia delante para esquivar. 
o COEFICIENTE_CM_A_PASOS = 0.83. Coeficiente para traducir los resultados de los 
algoritmos de movimiento y utilizar la función de movimiento lineal de bajo nivel según las 
ruedas del cubo.  
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o UMBRAL_ROBOT_CERCANO_POSIBLE_COLISION = 48 cm. Si la distancia entre dos cubos 
es inferior a este valor se comprueba si puede haber colisión y de ser necesario se activa el 
algoritmo para que un cubo deje pasar al otro. 
o DISTANCIA_AL_CARGADOR_PARA_MANIOBRAR = 60 cm. Los cubos para cargar la batería 
primero se moverán a un punto perpendicular a la pared donde se encuentre el cargador y 
a la distancia marcada por este parámetro. En este punto los cubos se encararan para el 
enganche con el cargador. 
o DISTANCIA_ADICIONAL_PARA_FORZAR_CONEXION = 10. Para asegurar el enganche con 
el cargador se forzara este movimiento en los motores que se detendrá al recorrerlo según 
los encoders o conseguir el enganche. 
o VELOCIDAD_ENGANCHE_CARGADOR = 20 cm. Valor para la velocidad desde el punto 
perpendicular al cargador. 
o DISTANCIA_DEL_PUNTO_DE_ENTRADA_AL_PUNTO_DE_LA_FIGURA = 80 cm. Distancia de 
un punto de la figura al punto previo objetivo para los cubos. El punto se proyecta desde el 
punto de la figura en la dirección de la figura (marcada por la dirección guardada en la 
eeprom en la posición 0 de la figura). 
o DISTANCIA_A_LA_FIGURA_DE_UN_ROBOT_QUE_MOLESTARA = 150 cm. Distancia al 
centro de formación de la figura (marcada por las coordenadas en la posición 0 de la 
figura). Los cubos, exceptuando el que tenga prioridad para formar, que se encuentren 
dentro del círculo marcado desde el centro por este radio se apartaran para no molestar 
en la formación 
15.2.5 Coordinación 
o MARGEN_MOVIMIENTO = 40. Margen de distancia en centímetros en el que el robot no 
se moverá para ejecutar un movimiento de coordinación si su destino está dentro del 
círculo con este radio. 
o INCREMENTO_DE_DISTANCIA_EN_EXPLORACION_DE_ANILLO = 80 cm. Saltos en el 
incremento de la distancia máximos para explorar el anillo. Cuando un cubo ejecuta una 
orden de movimiento de coordinación dentro del anillo está se limita a esta distancia para 
calcular un punto que no imponga una trayectoria para el cubo que se acerque al centro 
donde se encuentran las personas. 
o UMBRAL_PERMITIDO_SIN_PERSONA_FIJADA = 60 (3 segundos). Temporización para 
buscar una persona por cuenta del propio cubo. Pasado este tiempo observa lo que han 
visto el resto. 
o UMBRAL_TIEMPO_POSICION_INICIO = 200 (10 segundos). Tiempo sin encontrar una 
persona por ninguno de los cubos en estado inicial de coordinación para pasar a formar la 
figura. 
o PERIMETRO_PERSONA = 15 cm. Como una persona tiene una cierto volumen. La posición 
el centro de la persona se calcula como la proyección en el sentido del cubo de la distacia 
proporcionada por el sensor de distancia más esta cifra.  
o SOBREDIMENSIONADO_MURO_VIRTUAL = 30. Margen para que el robot se pueda mover 
sin tocar el muro virtual. Si el muro virtual es la frontera que no tiene que sobrepasar el 
cubo cuando se calcula un punto donde moverse para el algoritmo de coordinación lo 
proyecta sobre el muro virtual pero le suma el margen de seguridad dado por este 
parámetro para que pueda maniobrar con un cierto margen. 
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o UMBRAL_ROBOT_NUEVO_EN_ANILLO  = 100. Cuando un cubo se dirige a encontrar una 
persona, aun no está formando un anillo, los demas cubos no le tendrán en cuenta a no 
ser que se encuentre a una distancia inferior de ellos de la indicada por este parámetro. 
15.2.6 Formación 
o DISTANCIA_DEL_PUNTO_DE_ENTRADA_AL_PUNTO_DE_LA_FIGURA = 80 cm. Es la 
distancia desde un punto de formación al punto previo al que se moverá primero el robot 
para un movimiento de entrada en la formación más fácil. 
o DISTANCIA_A_LA_FIGURA_DE_UN_ROBOT_QUE_MOLESTARA = 150 cm. Es la distancia a 
la que debe de estar como mínimo un robot que está esperando para ir a formar. 
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15.3 Librerías 
A continuación se describe las funciones implementadas más utilizadas en el cubo. 
15.3.1 Red 
o void robotnet_init (void) 
Función que inicializa los variables relacionadas con la red y pone en el estado inicial la 
máquina de estados de la red. 
o unsigned char hay_robots_activos (void) 
Función que devuelve uno si hay algún robot activo en la red sin contar con el robot que la 
ejecuta. 
o unsigned char numero_robots_activos (void) 
Función que devuelve el número de robots activos. Esta función utiliza un registro de robots 
activos que está sujeto a un retraso a la hora de dar un robot por caído. Es decir, cuando un 
robot que está activo cae de la red, en el registro que utiliza está función tarda unos segundos 
(3 segundos) en contabilizarse como un robot no activo. 
o unsigned char hay_un_nuevo_robot (void) 
Función que devuelve uno si hay un nuevo robot que ha enviado un join a este robot. Devuelve 
0 en caso contrario. 
o void actualizar_robots_activos(unsigned char robot) 
Función que actualiza el registro de los robots activos. Se le debe pasar el robot que ha enviado 
el último token. Para actualizar el registro hace uso del valor guardado del anterior robot que 
había enviado un token.  
o unsigned char robot_activo_posterior_a_este (void) 
Retorna la dirección de red del siguiente robot activo en el anillo. Retorna 0 en caso de no 
haber ninguno más  activo aparte del robot que la ejecuta. 
o unsigned char robot_activo_anterior_a_este (void) 
Retorna la dirección de red del robot activo que debería enviarnos el token. Retorna 0 en caso 
de ser el único robot activo. 
o void cambiar_a_estado (unsigned char status) 
Función para cambiar el estado de la máquina de estados de la red.  
o void robotnet (void) 
Maquina de estados que se ejecuta desde el bucle principal del programa. 
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o void robotnet_confirm_token_ack (unsigned char origin) 
Guarda uno en la variable que confirma la recepción del mensaje de reconocimiento correcto 
del token (ACK), que envía el robot destinatario del token cuando  lo ha recibido correctamente. 
o void robotnet_send_token_ack (unsigned char dest) 
Función que envía un reconocimiento de la recepción de un token al destinatario deseado. 
o void robotnet_broadcast_position_pass_token (unsigned char address) 
Función que envía el mensaje de token dirigido al robot deseado. Además este mensaje 
contiene información del robot. 
o void Send_Form (void) 
Función para enviar los mensajes de form. 
o void Send_Join (unsigned char address) 
Función para enviar los mensajes de join. 
o unsigned char se_tiene_el_token (void) 
Función que devuelve uno si el robot posee el token. 
o unsigned char se_tiene_el_token_y_no_a_comenzado_el_proceso_de_envio (void) 
Función como la anterior pero en este caso si ha comenzado el proceso de envío del token 
devuelve cero. 
15.3.2 Movimiento 
o void movement_init (void) 
Inicializa las variables relacionadas con el movimiento 
o void detener_movimiento (void) 
Detiene el movimiento del robot  e  inicializa las variables de los  movimientos en que puedan 
estar ejecutándose. 
o unsigned char grado_mayor_que (unsigned int grad1, unsigned int grad2) 
Retorna 1 si la distancia en grados girando en el sentido de las agujas del reloj desde el  ángulo 
del segundo argumento al del primero es menor que en sentido contrario.  
o unsigned int diferencia_de_angulos (unsigned int angulo1, unsigned int angulo2) 
Retorna la diferencia entre los ángulos en valor absoluto. 
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o void proyeccion_del_punto (int x_de_partida, int y_de_partida, unsigned int 
orientacion_de_la_proyeccion, unsigned int distancia_a_proyectar,int *x_proyectado,int 
*y_proyectado) 
Calcula las coordenadas de un punto con un punto de partida, una orientación y una distancia. 
o unsigned char fuera_de_la_habitacion (int x,int y) 
Función que devuelve 0 si el punto está dentro  de la habitación. En caso contrario devuelve un 
valor equivalente a un punto cardinal (Norte 1, Sur 2, Oeste 3 y Este 4). Está orientación 
informa de la zona exterior de la habitación donde se encuentra el punto introducido. 
o unsigned char chequear_colision_con_muro_virtual (void) 
Devuelve 1 si se colisiona con un muro virtual. 
o unsigned char obstaculo_en_la_direccion_actual (void) 
Devuelve 1 si hay algún obstáculo físico en la dirección actual del robot. 
o unsigned char chequear_collision_con_obstaculo(void) 
Devuelve 1 si hay un obstáculo en la dirección actual o hace poco se ha detectado un obstáculo. 
o unsigned char ha_habido_colision_con_obstaculo(void) 
Devuelve 1 si recientemente ha habido una colisión. 
o unsigned char trayectoria_con_colision (int x_robot_peligroso, int y_robot_peligroso, 
unsigned int orientacion_del_robot_peligroso) 
Devuelve 1 uno si las trayectorias del robot se cruza y este robot está más lejos del punto de 
colisión que el otro robot. 
o unsigned char radar_de_cercania_detecta_futura_colision (void) 
 Devuelve 1 cuando se estima que habrá una colisión con otro robot y el otro robot tiene 
prioridad o cuando un robot está en medio del camino que quiere tomar este robot. 
o void movement_clearcollision (void) 
Reinicia las variables de colisión. 
o void correct_position (void) 
Corrige la posición del cubo dada por la placa de posicionamiento con el parámetro de 
distancia del sensor al centro del robot y su orientación. 
o void ejecutar_movimiento_asegurando_el_destino (unsigned char detectada_colision, 
unsigned char *flag_posicion) 
Función que comprueba el movimiento del cubo y lo rectifica se no consigue llegar al destino. 
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o void moverse_al_punto (int x, int y, unsigned int orientacion_final) 
El robot ira al punto y al finalizar el movimiento tendrá la orientación indicada. Si se introduce 
como orientación final la constante SIN_GIRO_FINAL  (0xFFFF) la orientación final del robot 
será la que tenga la llegar al punto objetivo. 
o void iniciar_esquivar(void) 
Ordena el movimiento de esquivar un obstáculo. 
o void esquivar(void) 
Función que según el estado de esquivar del cubo ordena un movimiento u otro, es invocada 
por la función esquivar_obstaculo. 
o void esquivar_obstaculo(unsigned char producida_colision) 
Función de control periódica que controla el estado de esquivar del cubo. 
o void calcular_punto_inicial_para_cargar_bateria (int cargar_x, int cargar_y, unsigned 
char orientacion_del_cargador,int *x,int *y,unsigned int *orientacion_para_el_robot) 
Función que calcula un punto donde moverse el robot para que se encare perfectamente 
delante del cargador. 
o unsigned char comprobar_estado_de_carga_de_bateria_del_conjunto(void) 
Devuelve 1 si algunos de los robots activos tiene que cargar la batería. 
o unsigned char comprobar_carga_bateria (void) 
Cuando la batería se ha cargado devuelve un 1 
o void ejecutar_ir_a_cargar_bateria (void) 
Función que ordena el movimiento de para que el robot se conecte con el cargador. 
o unsigned char algun_robot_esta_formando_en_la_figura(void) 
Devuelve uno cuando algún robot está formando en la figura. 
o unsigned char escoger_posicion_de_la_figura (void) 
Devuelve la primera posición de la figura libre. 
o void ejecutar_formar_figura (void) 
Función que ordena el movimiento de ir al punto de formación. 
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15.3.3 Coordinación 
o void coordinacion_init (void) 
Inicialización de las variables relacionadas con la coordinación. 
o unsigned char rodeando_una_persona (void) 
Devuelve 1 si el cubo está rodeando una persona. 
o unsigned int calcular_distancia (int x1, int y1, int x2, int y2) 
Calcula la distancia entre dos puntos. 
o unsigned char robots_mas_cercanos (unsigned char *robot_mas_cercano, unsigned char 
*segundo_robot_mas_cercano, unsigned int *distancia_mas_cercano, unsigned int 
*distancia_segundo_robot_mas_cercano) 
Indica los  dos robots más cercanos entre los que están rodeando una persona y  los que están 
a una distancia inferior de la indicada por el parámetro UMBRAL_ROBOT_NUEVO_EN_ANILLO 
aunque no estén rodeando una persona, también indica la distancia a la que se encuentran. 
Devuelve el valor de los robots que rodean una persona excluyendo el propio cubo. 
o unsigned char el_punto_mas_cercano (int x1, int y1, int x2, int y2) 
Devuelve 0 si el punto más cercano es el primero, 1 si es el segundo, si fueran iguales retorna 0. 
o void posicion_de_la_persona_del_robot (unsigned char robot, unsigned int 
distancia_del_robot_a_la_persona) 
Calcula la posición de las personas que ven todos los cubos. 
o unsigned char persona_cercana (int *x_persona_mas_cercana, int 
*y_persona_mas_cercana) 
Si ningún robot ha encontrado una persona devuelve 0, encaso contrario devuelve 1 y pasa la 
posición de la persona más cercana. 
o void posicionar_mi_persona (int *posicion_x_mi_persona, int *posicion_y_mi_persona) 
Calcula la posición de la persona que el cubo detecta. 
o unsigned int calcular_angulo (int x_origen, int y_origen, int x_destino, int y_destino) 
Calcula el ángulo que hay que tomar respecto al Norte de la habitación para ir desde el primer 
punto al segundo. 
o unsigned char posicion_donde_moverse_en_caso_de_arco (unsigned char 
colacacion_del_extremo_del_arco_cercano, int posicion_x_mi_persona, int 
posicion_y_mi_persona, long dp, int *x_donde_moverse, int *y_donde_moverse) 
Calcula la posición donde se debe mover un cubo cuando no se puede rodear una persona por 
completo por estar demasiado cerca de los límites de la sala. 
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o unsigned char posicion_donde_moverse (unsigned char robot_mas_cercano, unsigned 
int distancia_entre_robots, int *x_donde_moverse, int *y_donde_moverse, unsigned int 
*angulo_final) 
Función que calcula la posición donde debe moverse un cubo para mantener las distancias con 
la persona y los demás cubos. 
o unsigned int calcular_distancia_final_minima_entre_robots (void) 
Está función retorna la distancia que habría entre los robots si estuvieran todos centrados 
sobre la misma persona, el anillo fuera un circulo y estuvieran equidistantes. El valor depende 
del número de robots activos que haya en ese momento. En el caso de solo estar activo un 
robot retorna cero. 
o void cambiar_a_estado_de_coordinacion (unsigned char status). 
Función que cambia el estado de coordincación. 
o unsigned char calcular_distancia_entre_robots(unsigned int 
distancia_robot_mas_cercano, unsigned int distancia_segundo_robot_mas_cercano, 
unsigned int *distancia_entre_robots) 
Calcula la distancia para estar equidistante, devuelve uno si hace falta moverse o cero si se 
está dentro de un cierto margen.  Es un requisito tener la distancia al robot más cercano, si no 
existe un segundo robot la distancia al segundo será 0xFFFF. 
o void posicion_de_formacion_de_anillo (int x_persona, int y_persona, int *x, int *y) 
Calcula la posición donde debería estar este robot respecto a la persona más cercana para 
empezar a formar el anill 
o void coordination ( unsigned char persona_a_distancia) 
Hace mantener el robot equidistante de los demás cubos. 
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15.4 Comandos radio 
 
A continuación se listan los comandos radio y posteriormente se especifica su formato. La 
primera columna de las tablas de cada comando representa la variable donde se almacenan 
los comandos que se quieren enviar octeto a octeto. La segunda es el formato genérico de los 
comandos radio y la tercera son los valores que se envían en cada octeto. 
 
Comandos Nº identificador 
del comando 
NET_CONTROL 124 
NET_ACK 125 
READ_ROOM_INFORMATION 126 
NET_GO 129 
NET_STOP 130 
NET_TURN 131 
NET_REQUEST_STATUS 138 
NET_REPORT_STATUS 139 
NET_GOTO_POS 142 
NET_REPORT_POSITION_PASS_TOKEN 143 
NET_TOKEN_ACK 144 
NET_DEFINEADDRESS 148 
NET_FORM 149 
NET_JOIN 150 
NET_MOVE 151 
NET_CALIBRACION_PIR 152 
NET_WRITE_EEPROM 153 
NET_COMMAND_SCREENS 154 
NET_COMMAND_FIGURE 155 
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Comando NET_CONTROL 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_CONTROL 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
4 
net_string [3] Identificador de mensaje 124 
net_string [4] Dirección de destino Dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Octeto de control(1) 
net_string [6] Datos CRC 
(1) Modificación del comportamiento del robot según el valor: 
0 - Desactivación del comportamiento autónomo. 
1 - Activación del comportamiento autónomo sin detección de mano. 
2 - Activación del comportamiento autónomo con detección de mano. 
10 - Fin del modo de depuración. 
11 - Modo de depuración, muestra las lecturas realizadas de los sensores térmicos. 
12 - Modo de depuración, muestra el resto de las lecturas de los sensores. 
13 - Modo de depuración, muestra por pantalla las coordenadas de la figura 
programada. 
 
Comando NET_ACK 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_ACK 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
5 
net_string [3] Identificador de mensaje 125 
net_string [4] Dirección de destino dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
dirección emisor 
net_string [6] Datos valor ACK 
net_string [7] Datos CRC 
Confirmación de haber recibido correctamente el mensaje: 
“NET_REPORT_POSITION_PASS_TOKEN”. 
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Comando READ_ROOM_INFORMATION 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico READ_ROOM_INFORMATION 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
  
net_string [3] Identificador de mensaje 126 
net_string [4] Dirección de destino dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
paquete según programa 
cubes + CRC  
Empaquetado de la información que el programa instalado en un PC  envía al robot para 
configurar parámetros guardados en la memoria eeprom de la placa de radio y control y de la 
placa de posicionamiento relacionados con las dimensiones de la sala y disposición de las 
balizas. 
 
Comando NET_GO 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_GO 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
6 
net_string [3] Identificador de mensaje 129 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
dirección del movimiento 
net_string [6] Datos saltos 
net_string [7] Datos velocidad 
net_string [8] Datos CRC 
Ordenar al cubo un movimiento de bajo nivel según los encoders. 
 
Comando NET_STOP 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_STOP 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
3 
net_string [3] Identificador de mensaje 130 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
CRC 
Detiene el movimiento del cubo.  
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Comando NET_TURN 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_TURN 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
6 
net_string [3] Identificador de mensaje 131 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
orientación final (byte bajo) 
net_string [6] Datos orientación final (byte alto) 
net_string [7] Datos velocidad 
net_string [8] Datos CRC 
Ordena el movimiento según un ángulo objetivo. 
 
Comando NET_REQUEST_STATUS 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_REQUEST_STATUS 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
3 
net_string [3] Identificador de mensaje 138 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
CRC 
Mensaje para que el cubo envíe un mensaje de NET_REPORT_STATUS 
 
Comando NET_REPORT_STATUS 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_REQUEST_STATUS 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
3 
net_string [3] Identificador de mensaje 138 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
paquete según programa 
cubes + CRC  
El cubo envía al PC de monitorización los datos de sus sensores. 
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Comando NET_GOTO_POS 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_GOTO_POS 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
9 
net_string [3] Identificador de mensaje 142 
net_string [4] Dirección de destino dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
posición x (byte bajo) 
net_string [6] Datos posición x (byte alto) 
net_string [7] Datos posición y (byte bajo) 
net_string [8] Datos posición y (byte alto) 
net_string [9] Datos ángulo final (byte bajo) 
net_string [10] Datos ángulo final (byte alto) 
net_string [11] Datos CRC 
Comando para ordenarle a un cubo que consiga una posición y orientación en la sala 
 
Comando NET_REPORT_POSITION_PASS_TOKEN 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_REPORT_POSITION_ 
PASS_TOKEN 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, 
ni CRC 
14 
net_string [3] Identificador de mensaje 143 
net_string [4] Direccion de destino Dirección de destino 
net_string [5] Direccion del emisor o 
datos 
Dirección del emisor 
net_string [6] Datos Identificador 
net_string [7] Datos Posición x (byte bajo) 
net_string [8] Datos Posición x (byte alto) 
net_string [9] Datos Posición y (byte bajo) 
net_string [10] Datos Posición y (byte alto) 
net_string [11] Datos Compass (byte bajo) 
net_string [12] Datos Compas (byte alto) 
net_string [13] Datos Estado del robot 
net_string [14] Datos Distancia al frente 
net_string [15] Datos Pos figura 
net_string [16] Datos CRC 
Mensaje donde se envía la información del cubo que comparte con los demás robots para la 
coordinación entre los mismos. En el mensaje se envía el token de la red. Responde el robot 
destinatario del token con un NET_TOKEN_ACK. 
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Comando NET_TOKEN_ACK 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_TOKEN_ACK 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, 
ni CRC 
4 
net_string [3] Identificador de mensaje 144 
net_string [4] Dirección de destino Dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Dirección del emisor 
net_string [6] Datos CRC 
Mensaje de confirmación de recepción del mensaje token. 
 
Comando NET_DEFINADDRESS 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_DEFINEADDRESS 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin 
sincronismo, ni CRC 
4 
net_string [3] Identificador de 
mensaje 
148 
net_string [4] Dirección de destino Dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Nueva dirección 
net_string [6] Datos CRC 
Mensaje para cambiar la dirección de un robot. 
 
Comando NET_FORM 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_FORM 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
4 
net_string [3] Identificador de mensaje 149 
net_string [4] Dirección de destino Broadcast 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Dirección emisor 
net_string [6] Datos CRC 
Mensaje enviado por un cubo que quiere formar un nueva red. 
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Comando NET_JOIN 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_JOIN 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
4 
net_string [3] Identificador de mensaje 150 
net_string [4] Dirección de destino Dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Dirección del emisor 
net_string [6] Datos CRC 
Mensaje de un cubo que se quiere unir a una red existente. 
 
Comando NET_MOVE 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_MOVE 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
4 
net_string [3] Identificador de mensaje 151 
net_string [4] Dirección de destino Dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Tipo(1) 
net_string [6] Datos CRC 
Fuerza un movimiento la posición que a la que se moverá depende del tipo de movimiento. 
(1) Tipo de movimiento: 
1 - Fuerza ir a posición de calibración. 
2 - Fuerza ir a cargar. 
3 - Fuerza formar la figura. 
 
Comando NET_CALIBRATION_PIR 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_CALIBRACION_PIR 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
3 
net_string [3] Identificador de mensaje 152 
net_string [4] Dirección de destino Dirección  de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
CRC 
Mensaje que ordena calibrar los sensores de temperatura. 
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Comando NET_WRITE_EEPROM 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_WRITE_EEPROM 
net_string[0]  SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1]  ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni 
CRC 
5 
net_string [3] Identificador de mensaje 153 
net_string [4] Dirección de destino Dirección de destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Dirección en la eeprom 
net_string [6] Datos Byte 
net_string [7] Datos CRC 
Comando genérico para grabar un byte en la dirección indicada de la eeprom de la placa de 
radio y de control. 
 
Comando NET_COMMAND_SCREENS 
Secuencia de radió en 
emisión 
Comando genérico NET_COMMAND_ 
SCREENS 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin sincronismo, ni CRC 
Indefinido 
net_string [3] Identificador de mensaje 154 
net_string [4] Dirección de destino Dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o datos Paquete de los paneles + 
CRC 
Este mensaje funciona de contenedor de los mensajes que se envían a los paneles. La longitud 
del mensaje depende del mensaje contenido. 
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Comando NET_COMMAND_FIGURE 
Secuencia de radió en emisión Comando genérico NET_COMMAND_FIGURE 
net_string[0] SINCRONISMO SINCRONISMO 
net_string[1] ~SINCRONISMO ~SINCRONISMO 
net_string [2] Longitud del 
mensaje sin 
sincronismo, ni CRC 
10 
net_string [3] Identificador de 
mensaje 
155 
net_string [4] Dirección de destino Dirección destino 
net_string [5] Dirección del emisor o 
datos 
Posición x fig 
net_string [6] Datos Posición x (byte bajo) 
net_string [7] Datos Posición x (byte alto) 
net_string [8] Datos Posición y (byte bajo) 
net_string [9] Datos Posición y (byte alto) 
net_string [10] Datos Ángulo final (byte bajo) 
net_string [11] Datos Ángulo final (byte alto) 
net_string [12] Datos CRC 
Este mensaje sirve para programar en los robots la forma de la figura enviando las 
coordenadas de cada uno de sus puntos. La posición cero son las coordenadas del centro de la 
figura y la orientación de formación de toda la figura. Del 1 al 9 son las posiciones que 
ocuparan los robots. 
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15.5 Mapa de la memoria eeprom del PIC de la placa de radio y control 
Posición en 
la memoria 
Datos 
0x00 Dirección de red del robot 
0x01 Umbral de quietud por temperatura (Detección de la mano) 
0x02 Umbral de quietud por distancia (Detección de la mano) 
0x03 Umbral diferencial de mano (Detección de la mano) 
0x04 Umbral de detección de la mano con robot alejado (Detección de la mano) 
0x05 - 0x06 Distancia mínima a la persona 
0x07 - 0x08 Distancia máxima a la persona 
0x09 - 0x0A Umbral analógico de colisión frontal 
0x0B - 0x0C Umbral analógico de colisión posterior 
0x0D - 0x0E Distancia que se tiene que alejar el robot al detectar la mano 
0x0F - 0x10 Coordenada x para la calibración de los sensores térmicos 
0x11 - 0x12 Coordenada y para la calibración de los sensores térmicos 
0x13 - 0x14 Orientación para la calibración de los sensores térmicos 
0x15 - 0x16 Ancho del recinto 
0x17 - 0x18 Alto del recinto 
0x19 - 0x1A Coordenada x de enganche con el cargador 
0x1B - 0x1C Coordenada y de enganche con el cargador 
0x1D Pared donde se encuentra el cargador (1) 
0x1F Para un valor diferente de 0 se activará el promediado 
0x20 Número de muestras que se promedian  
0x3F Estado del robot(2) 
0x40 - 0x41 Offset del norte de la habitación 
0x42 - 0x59 Vectores de calibración de los sensores térmicos 
0x5A Temperatura ambiente de calibración (3) 
0x5B - 0x5C parámetro A de linealización del sensor de distancia 
0x5D - 0x5E parámetro B de linealización del sensor de distancia 
0x80 - 0x81 Coordenada x del centro de la figura 
0x82 - 0x83 Coordenada y del centro de la figura 
0x84 - 0x85 Orientación para ir a formar en la figura 
0x86 - 0xBB Las nueve posiciones de formación de la figura (4) 
 
(1) La cifra indica la pared donde está instalado el cargador: 
 1 – Norte 
 2 – Sur 
 3 – Oeste 
 4 – Este 
(2) Posibles estados del robot: 
0 – Comportamiento autónomo desactivado. 
1 – Comportamiento autónomo básico activado. 
2 – Comportamiento autónomo con detección de mano activado. 
(3) Se graba automáticamente la temperatura ambiente al calibrar los sensores térmicos. 
(4) Cada posición ocupa 6 octetos y las posiciones están ordenadas por el orden en que 
formaran los robots en esas posiciones. Para cada posición los primeros dos octetos 
son para la coordenada ‘x’, los siguientes para la coordenada ‘y’, los 2 últimos para la 
orientación final. 
